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Resumo 
 
Cada vez mais a indústria tem vindo a sofrer algumas mudanças no seu processo 
produtivo. Hoje, mais que nunca, é preciso garantir que as instalações produtivas 
sejam o mais eficiente possível, procurando a racionalização de energia com um 
decrescimento dos custos. 
Deste modo o objectivo desta dissertação é o diagnóstico energético da fábrica de 
placas de borracha e a optimização do sector da pintura na empresa Monteiro Ribas. 
A realização de um diagnóstico energético, para a detecção de desperdícios de 
energia tem sido amplamente utilizada. A optimização irá prospectar potenciais de 
mudanças e aplicação de tecnologias de eficiência energética. Pretende-se deste 
modo travar o consumo energético sem que seja afectada a produção, já que a 
empresa é considerada consumidora intensiva de energia. 
Na empresa Monteiro Ribas há consumo de gás natural, de vapor e de energia 
eléctrica, sendo o vapor a forma de energia mais consumida, seguida da energia 
eléctrica e por fim, do gás natural nas proporções de 55%, 41% e 4%, 
respectivamente. 
A optimização feita permitiu estudar a influência de algumas variáveis, nos 
consumos anuais da energia, e assim apresentar propostas de melhoria. 
Uma das propostas analisadas foi a possibilidade de efectuar um isolamento 
térmico a algumas válvulas. Este isolamento conduziria a uma poupança de 79.263,4 
kWh/ano. Propôs-se também a implementação de balastros electrónicos, que 
conduziria a uma diminuição em energia eléctrica de 29.509,92 kWh/ano. 
Relativamente às máquinas utilizadas no sector da pintura, verificou-se ser a 
estufa IRK 6, um dos equipamentos de grande consumo energético. Então analisou-se 
a influência da velocidade de circulação das placas de borracha através desta 
máquina, bem como a alteração da respectiva potência, pela diminuição do número de 
cassetes incorporados nesta estufa. 
 
Palavras-chave: Diagnóstico energético, Optimização, Consumo de energia, 
Poupança de energia. 
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Abstract  
 
Increasingly, the industry has undergone changes in its production process. 
Today, more than ever, we must ensure that production facilities are as efficient as 
possible, by balancing energy usage against a decrease in costs. 
 
Thus the aim of this thesis is to provide an energy diagnosis of the rubber plate 
industry, and to optimize the painting sector of the Monteiro Ribas company. The use 
of an energy diagnosis for detecting energy waste has been widely disseminated. The 
optimization process will identify potential changes and offer suggestions for the 
implementation of energy efficient technologies. Thus the aims are to curb energy 
consumption without affecting production, as the company is considered to be an 
energy-intensive consumer. 
 
Within the Monteiro Ribas company, natural gas, steam and electricity are all used 
for energy production, with steam being the form in most demand, followed by 
electricity and natural gas in the following proportions: 55%, 41% and 4%, respectively. 
 
The optimization performed made it possible to study the influence of certain 
variables on annual energy consumption, thus allowing the presentation of proposals 
for improvement. 
 
One of the proposals that was analysed involved the possibility of providing 
thermal insulation for a set of valves. This insulation led to a saving of 79.263,4 kWh 
per year. 
 
Another proposal was for the implementation of electronic ballasts, which led to a 
decrease in electrical power of 29.509,92 kWh per year. 
 
With regard to the machines used in the painting section, the IRK6 greenhouse 
was found to be one of the principal energy consuming pieces of equipment. The 
influence of the speed of circulation of the machine’s rubber plates was analysed, 
including respective power changes introduced by the reduction of the number of tapes 
used in the greenhouse. 
 
 
Keywords: Energy diagnostic, Optimization, Energy consumption, Energy savings 
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1. Introdução 
 
O trabalho aqui desenvolvido foi realizado na empresa Monteiro Ribas no âmbito 
da disciplina de Dissertação de Estágio em Optimização Energética na Indústria 
Química. 
O facto de me ter sido facultado a realização de um trabalho directamente na 
Indústria é desde já uma mais valia, uma vez que permitiu um melhor contacto com a 
realidade industrial. Deste modo, os conhecimentos académicos que foram adquiridos 
durante o decorrer do curso são adaptados à realidade e aplicados com um maior 
sentido crítico.  
Cada vez mais se verifica um ambiente competitivo em todos os mercados, que faz 
com que as empresas desejem um melhor desenvolvimento dos seus processos de 
produção, com uma redução de energia e de custos. Para tal, uma das principais 
preocupações que deve existir actualmente diz respeito à Eficiência Energética. 
O objectivo deste trabalho centraliza-se num Diagnóstico Energético da Indústria 
de Placas de Borracha e Optimização do Sector de Pintura. O tema é muito actual e 
com grande interesse face à grande preocupação dos gastos com a energia e do 
impacto ambiental que os mesmos acarretam. Neste sentido, irão ser contabilizado os 
consumos de energia e o respectivo custo, por parte das diferentes utilidades 
presentes na fábrica de produção de placas de borracha, na empresa Monteiro Ribas. 
Estudar-se-á a eficiência energética dos equipamentos e as perdas relacionadas com 
o processo produtivo, com o objectivo de obter poupança de energia através do uso 
eficiente da mesma. 
Na sequência das ideias anteriormente referidas apresenta-se a descrição de 
cada fase de trabalho realizado na empresa. Inicialmente realizou-se uma pesquisa 
pormenorizada a todo o processo de produção, no sentido de conhecer as etapas do 
processo bem como todos os equipamentos utilizados. Em seguida, com a aquisição 
do conhecimento do processo produtivo, procedeu-se ao levantamento energético. 
Numa nova fase, na busca pela eficiência e no combate às perdas de calor, 
recomendam-se as medidas a adoptar para a redução do consumo e do custo de 
energia sem afectar a produção. Estudou-se então, a forma como essas medidas 
podem ser implementadas na empresa. 
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1.1. A Empresa 
 
A empresa Monteiro, Ribas – Indústrias, SA teve origem em 1917 a partir da antiga 
fábrica Portuense de Curtumes que se dedicava ao fabrico de solas de calçado. Anos 
mais tarde foi adquirida por novos sócios pertencentes a duas famílias – Monteiro e 
Ribas – que estavam ligadas à indústria de Curtumes.  
Desde a década de 50 a empresa foi líder, em Portugal, no sector de curtumes.  
No início da década seguinte, aproveitando a sua imagem de marca e implantação 
no seu principal mercado (industria de calçado), a empresa iniciou uma política de 
diversificação dedicando-se ao fabrico de artigos de borracha para calçado, indústria 
automóvel, de construção civil e ferroviária, tendo alcançado rapidamente o nível de 
maior fabricante nacional. 
Em 1966 é alargada a área de actividade com a produção de couros artificiais, 
destinados a vestuário, estofos, marroquinaria e calçado.  
Continuando a política de crescimento e diversificação, ainda na mesma década, 
instalou-se um sector industrial destinado ao fabrico de embalagens flexíveis para a 
indústria alimentar. 
No ano de 1990 dedicou-se à extracção de blocos de granito para fins 
ornamentais. 
A Monteiro Ribas é então constituída por um conjunto de sectores integrados na 
mesma empresa, mas geridos e estruturados de forma independente, com os seus 
mercados e estratégias próprias, embora partilhando alguns serviços comuns e 
ocupando as mesmas instalações, beneficiando por isso de economias de escala, ou 
seja, existência de clientes comuns a vários sectores. É de referir que cerca de 17% 
dos produtos são exportados. 
Em Junho de 1992 concluiu-se a instalação de um sistema de cogeração, 
investimento de cerca de 3 milhões euros, que trouxe significativas poupanças de 
energia para a empresa e para o País. Nessa época os excedentes produzidos eram 
absorvidos pela EDP, contudo na actualidade esta entidade compra toda a energia 
produzida na empresa.  
No ano de 1996 é criada a unidade de componentes técnicos em borracha 
resultante do sector da unidade de produção de placas de borracha. 
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Com a vasta concorrência por parte de outras empresas e com a crise em Portugal 
é encerrada a unidade de curtumes na fábrica, em 2005. 
Nos dias de hoje, possui um sector de grande destaque no mercado, embalagens 
flexíveis, especializada na impressão e laminagem de filmes e na confecção de sacos 
e formatos, destinados essencialmente à indústria alimentar. Emprega cerca de 130 
colaboradores. O sector de revestimento empenha-se na produção de couros 
artificiais, oferecendo uma vasta gama de resultados para as indústrias de calçado, 
estofos, marroquinaria e sector automóvel. Exporta 80% da sua produção, 
essencialmente para países europeus, [MONTEIRO RIBAS, 2010]. 
 
1.2. Organização da Dissertação 
 
A dissertação foi organizada em cinco capítulos: 
1. Introdução; 
 2. A Energia na Indústria; 
 3. Levantamento Energético; 
 4. Optimização Energética; 
 5. Conclusão; 
  
No capítulo 1, Introdução, apresenta-se o tema que se vai desenvolver na empresa, 
Monteiro Ribas. Faz-se inicialmente um enquadramento do tema de trabalho e 
apresenta-se o projecto. O capítulo termina com uma breve descrição da história da 
Empresa desde a sua origem até aos dias de hoje.  
No capítulo 2, A Energia na Indústria, são apresentados conceitos importantes 
para melhor entender o tema do trabalho em questão, tais como Utilização Racional 
de Energia, Conservação de Energia e Auditoria Energética. Por último, apresenta-se 
a Estratégica Energética na Indústria Nacional. 
No capítulo 3, Levantamento Energético, numa primeira fase faz-se a 
apresentação do processo de fabrico de placas de borracha. Faz-se ainda, a descrição 
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da produção e/ou distribuição das utilidades utilizadas bem como a distribuição mensal 
dos consumos e custos das mesmas. Tendo em atenção os custos envolvidos no 
sector de placas de borracha apresentam-se medidas a integrar no processo 
produtivo, de modo a permitir uma redução na perda de energia. 
No capítulo 4, Optimização Energética, apresenta-se o estudo detalhado de 
algumas medidas de racionalização de energia que a empresa pode ter em 
consideração.  
No último capítulo da tese, apresentam-se algumas considerações finais de 
acordo com todo o trabalho desenvolvido.  
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2. A Energia na Indústria 
 
 A energia desempenha um papel indispensável na vida moderna, como factor 
de produção que proporciona o desenvolvimento económico da sociedade e o bem-
estar da população. Deste modo o consumo energético é um dos indicadores 
utilizados para expressar o padrão de vida e o nível de desenvolvimento atingido por 
uma nação. 
A evolução política energética, nas últimas décadas e a avançada idade de 
grande parte do “parque” industrial, faz com que as actividades de Reabilitação 
Energética passem a desempenhar um papel fundamental na redução da energia. 
Deste modo emerge o conceito de Utilização Racional de Energia (URE), que surge 
como uma nova forma de encarar a energia, demonstrando ser possível crescer sem 
aumentar o consumo energético ou afectar a produção, [GASPAR, 2004]. 
Uma empresa na indústria, que deseja alcançar uma estrutura de custos 
racionalizada e tornar-se mais competitiva não pode admitir desperdício ou usar a 
energia de forma ineficiente e irresponsável. Para se fazer um bom trabalho de 
conservação de energia, levando em consideração o desenvolvimento sustentável, é 
necessário proceder a auditorias energéticas a todas as empresas ou instalações, até 
por obrigação legal.  
Uma auditoria energética pode ser definida como um estudo pormenorizado 
das condições de utilização de energia numa determinada instalação, actividade, 
equipamento ou empresa, permitindo compreender de que forma a energia é usada, 
qual a eficiência dos equipamentos e onde existem desperdícios de energia, indicando 
soluções para as anomalias detectadas, [EDP, 2010]. Ou seja, engloba um 
levantamento e uma análise crítica das condições de utilização de Energia (conforme 
definida no artigo 6.º do Decreto-Lei.º71/2008 – anexo E), com vista à detecção de 
oportunidades de racionalização energética, através de medidas com uma viabilidade 
técnico-económica aliciante, [BRAGA, 2009]. Acções deste tipo estão geralmente 
abrangidas em actividades de Reabilitação Energética, que permitem que o gestor de 
energia possa contabilizar os consumos de energia, a eficiência energética dos 
equipamentos e as perdas que estão associadas a todo o processo. A finalidade 
última será reduzir essas mesmas perdas sem afectar a produção, isto é, economizar 
a energia através do uso mais eficiente da mesma, [GASPAR, 2004]. 
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2.1. Enquadramento Legislativo 
 
Portugal é um país carente ao nível dos recursos energéticos próprios. Esta 
situação conduz a uma alta dependência energética do exterior, sendo portanto 
totalmente dependente das importações das fontes primárias de origem fóssil (gás 
natural, carvão e petróleo).  
O Governo também empenhado na redução das emissões de CO2 definiu 
grandes linhas estratégicas para o sector de energia, configuradas na Estratégia 
Nacional para a Energia. Esta estratégia estabelece vários objectivos para o sector, 
nomeadamente a criação de um relatório, onde é identificado o investimento em 
energias renováveis e a promoção da eficiência energética [BARRETO, 2008].  
 Neste contexto a Direcção Geral de Energia e Geologia (DGEG) tem também 
como missão contribuir para a concepção, promoção e avaliação das políticas 
relativas à energia e aos recursos geológicos, numa óptica de desenvolvimento 
sustentável. 
Surgiu a Estratégia Nacional de Energia (ENE), que prevê medidas para o 
progresso da eficiência energética, emergindo deste modo o Regulamento de Gestão 
de Consumos de Energia (RGCE), que assenta em dois tópicos: 
- Conversão dos Consumos para energia primária (tep), isto é, 
equalização de todas as formas de energia ao mesmo denominador, 
para que possibilite a sua comparação. 
- Cálculos utilizando consumos específicos de energia. 
Este regulamento aplica-se a empresas que sejam Consumidoras Intensivas de 
Energia (CIE) e tem como principal objectivo a redução da energia primária nacional 
através da diminuição de consumo específico.  
 Recentemente, no âmbito da ENE, foi publicado o Decreto-Lei nº.71/2008 de 
15 de Abril, bem como a Portaria nº 519 de 25 de Junho, o Despacho nº. 17313/2008 
de 26 de Junho e o Despacho nº. 17449/2008 de 27 de Junho, que regulamenta o 
Sistema de Gestão dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), conforme se pode 
ver no anexo E. Este sistema aplica-se a empresas consumidoras intensivas de 
energia com consumos energéticos superiores a 500 tep/ano, de modo a 
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compatibilizar o antigo regulamento, RGCE, com as “recentes” exigências ao nível das 
emissões de Gases de Efeito de Estufa. 
 O sistema antevê que todas as empresas, como é o caso da Monteiro, Ribas – 
Industria SA, que são consumidoras intensivas de energia, realizem periodicamente 
auditorias energéticas que incidem sobre as condições de aproveitamento de energia 
e promovam o acréscimo da eficiência energética. Aconselha ainda que se elaborem e 
executem Planos de Racionalização dos Consumos de Energia (PREn). Estes planos 
baseiam-se na realização de uma Auditoria Interna através da qual se fixam metas de 
redução dos consumos de energia por famílias de produtos, tendo em conta o 
consumo actual da instalação e os consumos de referência definidos pela Direcção 
Geral de Geologia e Energia, em conformidade com a legislação em vigor. [EDP, 
2010]. O PREn deve ainda definir medidas relativas à intensidade carbónica (IC) e ao 
consumo específico de energia. São identificadas e qualificadas as medidas 
necessárias para atingir os objectivos definidos de redução dos consumos.  
Depois da aprovação da Auditoria Energética e respectivo (PREn), este último 
designa-se por Acordo de Racionalização do Consumo de Energia (ARCE), 
estabelecendo acordos de racionalização dos consumos de energia que é 
apresentado à DGEG, em forma de relatório. 
As actividades antevistas deverão ser complementadas com uma visita anual às 
instalações, em causa, para averiguar o estado de implementação das medidas 
sugeridas no ARCE e verificar a situação energética da empresa. Será indicado um 
técnico, reconhecido pela DGEG, para acompanhamento do ARCE, e emissão dos 
relatórios bianuais para DGEG.  
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3. Levantamento Energético 
 
O Diagnóstico Energético irá realizar-se ao sector de produção de placas de 
borracha na empresa Monteiro, Ribas - Indústria SA. Para a concretização do trabalho 
proposto, é importante referir que todos os valores de produção e consumos de 
utilidades remetem-se para o ano de 2009, onde o funcionamento de equipamentos no 
sector de produção de placas de borracha foi de 4140 h/ano. 
O diagnóstico energético incidirá sobre a concepção e o estado das instalações, 
tendo sido recolhidos os elementos necessários à elaboração do plano de 
racionalização dos consumos das diferentes energias usadas, bem como a verificação 
do cumprimento deste. Para tal é necessário conhecer o processo de produção de 
placas de borracha e as utilidades mais utilizadas. Este capítulo incidirá sobre a 
análise dos seguintes itens:  
- os consumos energéticos; 
- efectuar uma “inspecção visual” aos equipamentos e sistemas consumidores de 
energia; 
- esclarecer como é transformada a energia e quais os custos associados; 
- determinar a eficiência energética de geradores de energia térmica;  
- verificar o estado das instalações de transporte e distribuição de energia; 
- verificar a existência do bom funcionamento dos aparelhos de controlo e 
regulação dos equipamentos de conversão e utilização de energia; 
- realizar balanços de energia e de massa aos principais equipamentos 
consumidores de energia; 
- determinar os consumos específicos de energia e posterior comparação com os 
valores mensais e anuais detectando eventuais variações sazonais; 
- identificar e quantificar as possíveis áreas onde a economia de energia é variável 
como resultado de anomalias encontradas; 
- definir as linhas orientadoras para a implementação de melhorias; 
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3.1. Descrição do processo 
 
Na empresa Monteiro, Ribas - Indústria SA, a fabricação de placas de 
borracha, serve para obtenção do produto final – calçado. É possível dividir o processo 
em dois sectores de modo a simplificar a sua compreensão. Um sector diz respeito à 
produção da placa de borracha enquanto o outro, mediante o tipo de placa de 
borracha que o cliente pretende, é designado por sector de acabamento. 
 
3.1.1. Produção de placas de borracha 
O sector de produção de placas de borracha, apresentado na figura 3.1, 
denominado pela empresa de unidade K, fundada em 1960, é o único produtor 
Nacional de placas de borracha para “solados”. O seu nome deve-se á palavra alemã 
“Kautscuk” que significa borracha.  
O seu processo produtivo emprega cerca de 70 colaboradores, onde cerca de 
65% da sua produção se destina ao mercado externo, nomeadamente, Europa, África 
e América do Sul. 
Na indústria, de acordo com o tipo de placa de borracha que se quer produzir, 
corresponde uma especificação técnica que é constituída por diversas matérias-primas 
previamente pesadas. Juntas são homogeneizadas nos misturadores (fechado e 
aberto), formando uma mistura de borracha flexível, pegajosa e modelável. Na linha de 
processamento o composto será transformado no artefacto com as características 
desejadas. 
 As diversas fases de fabrico, para a produção das placas de borracha, 
independentemente da sua especificação técnica, são de uma forma geral um sistema 
simples e genérico onde estão presentes as seguintes etapas: 
• Pesagem das matérias-primas; 
• Mistura; 
• Provetagem; 
• Vulcanização; 
• Serragem; 
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• Lixagem; 
• Acabamento - Pintura; 
• Armazenamento. 
 
Na figura 3.1 apresenta-se o diagrama de fluxo representativo da unidade de 
produção de placas de borracha na empresa Monteiro Ribas - Indústria, SA. 
Pesagem Misturador
Interno
Pintura
Stock Blender
+
Moinho
Moinho Extrusora
+
Calandra
Serragem
Mesa
de 
arrefecimento
Laboratório
Lixagem
Silos
Prensas
de 
Vulcanização
Silos
Armazém
Matérias-primas
2% Pó
Pó
Pó
2% Pó
Rebarbas
Borracha 
queimada/ 
Restos de 
produção
Pó
MISTURADOR PROVETAGEM
Borrachas mal dimensionadas
 
Figura 3.1 Diagrama de processo de produção de placas de borracha na empresa (unidade K). 
 
 
As matérias-primas a utilizar são dependentes da formulação, isto é, de acordo 
com o tipo de placas de borracha que se irá produzir, utilizam-se distintas matérias-
primas em diferentes quantidades. A formulação é então formada por uma serie de 
matérias-primas (elastómero sintético1, activadores, cargas2 de reforço e resina, 
                                               
1
 A borracha originária do petroleo utilizada como materia prima pelas indústrias de fabricação de artefactos. Até 2005 
60% da borracha consumida em todo o mundo pelas industrias é originaria do petroleo [ROCHA, 1996]. 
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cargas inertes e diluentes, sistemas de aceleração, agentes de vulcanização e 
materiais especiais). Cada uma destas deve possuir uma ficha de segurança onde se 
deverá reconhecer qual a composição química e todos os valores das propriedades 
consideradas importantes para a definição da qualidade da mesma. 
A importância da matéria-prima no âmbito da qualidade é de elevada ponderação, 
uma vez que diminui o número de defeitos produzidos e determina forçosamente a 
possibilidade de a fornecer a mercados cada vez mais exigentes. Assim sendo, ficar-
se-á cada vez mais próximo da concretização da frase mágica de qualquer indústria: 
“Produzir com a qualidade necessária, o mais possível, ao melhor preço e com zero 
defeitos.” [RUBBERPEDIA, 2010]. 
 
De seguida é descrito o processo de produção do sector K. 
• Pesagem 
Nesta operação são devidamente pesadas as matérias-primas necessárias às 
várias formulações, ou seja, de acordo com o tipo de placa de borracha que se quer 
produzir, são pesadas diferentes matérias-primas em diferentes quantidades. As 
matérias-primas pesadas, posteriormente, são identificadas de forma clara com a 
referência da mistura de borracha a que se destinam. 
 
• Mistura 
A próxima operação, Misturador, é designada como sendo o coração da indústria de 
borracha; sem uma mistura adequada não se obtém um produto final de qualidade. 
Neste sector os pontos mais importantes dizem respeito à qualidade (que significa boa 
dispersão com regularidade máxima) e à quantidade (associada a um menor custo).  
A mistura é a operação que se destina a produzir uma incorporação completa e 
dispersão uniforme, de todos os ingredientes da formulação no elastómero.  Esta 
operação deve seguir alguns requisitos como tempo, temperatura e ordem de 
incorporação de materiais. Caso não seja obtido uma boa dispersão, pode ocorrer a 
formação de grãos, grumos ou ainda porosidade no composto, interferindo, deste 
modo, nas propriedades finais do artefacto.  
                                                                                                                                         
2
 são as materias primas utilizadas em composições com a borracha natural ou sintetica para dar maior volume e 
reduzir os custos dos artefactos. Podem ser de origem mineral ou vegetal [ROCHA, 1996]. 
 No processo de fabricaçã
“mastigado”, permanecendo apto a receber os ingredientes (materias
devidamente pesadas) que fazem parte da formulação. 
De modo a obter-se uma melhor homo
nos equipamentos que de seguida se descrevem
e Moinho. 
Misturador interno 
A parte superior do mist
máquina que apresenta dois rotores, que giram em sentidos opostos e a ve
ligeiramente diferentes, no interior de uma câmara fechada com secção
forma de “oito”. A câmara possui uma abertura na parte central superior, 
possibilitar a introdução da borracha sintética e dos res
mistura, ou seja, toda a matéria é introduzida na parte superior e em seguida é 
pressionada por um pistão
deste misturador, figura 3.3.
Figura 3.2
 
 
 
 
o de um artefacto de borracha, o elastó
 
geneização, os produtos s
: Misturador interno, “Stock Blender” 
urador interno vem apresentada na figura 3.2.
pectivos componentes da 
, ver figura 3.2. É depois, encaminhada para a parte inferior 
  
 Parte superior do misturador interno. 
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 Figura 3.3 Parte inferior do misturador interno.
 
As paredes da câmara e os rotores são resfriados com água de modo a obter uma 
maior taxa de cisalhamento,
Uma característica importante nos misturadores internos
aplicar de forma mais intensa e eficaz
substancial da duração do ciclo da mistura. Como parte da 
calor surge muitas vezes a limitação de reduzir o ciclo de mistura, sendo por isso 
necessário um sistema para eliminar o calor gerado, por arrefecimento das paredes da 
câmara e dos rotores. 
 Na Empresa, em particular, para a produç
industrial, é utilizado um misturador interno 
uma potência nominal de 212,
descrito de seguida: 
- No início de cada formulação 
(aproximadamente 116ºC) e o tempo de mistura (geralmente 2,5 min
Seguidamente adicionam-se as matérias
formulação de trabalho correspondente à formulação desejad
temperatura máxima, a carga é descarregada e aguar
[MONTEIRO RIBAS, 2010].
 
 
 
 
 com temperatura relativamente baixa. 
 deve-se ao facto de se 
 a energia, possibilitando assim a redução 
energia se transforma em 
ão de placas de borracha
WERNER 1307 ao qual está 
05 kW, cujo funcionamento, fornecido pela empresa,
selecciona-se a temperatura máxima de descarga 
-primas, previamente pesadas
a. Quando se atinge a 
da-se até se iniciar nova carga, 
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 a nível 
associada 
 é 
utos). 
, indicadas na 
 Stock Blender e Moinho
É um aparelho constituído por cilindros, que circulam a velocidades diferentes, 
causando um movimento 
etapa tem como finalidade homogeneizar e arrefecer o mastigado, mantendo
de 100ºC, de modo a que facilite as seguintes operações de trabalho
Figura 3.4 
 
Numa primeira fase ajusta
proveniente do misturador interno, faz
temperatura seja reduzida
segue para novos cilindros, pa
 
No final da operação,
dirige-se através de um transportador de barricas,
Provetagem.  
• Provetagem 
Esta operação é composta por um Moinho e uma Extrusora com Calandra, 
também designado por Roller
preparadas, de modo a obter
 
 
 
de atrito de modo a incorporar a mistura, 
. 
Stock Blender. 
-se a distância entre os cilindros. De seguida
-se passar através dos cilindros, para que a 
, formando-se uma banda que com o auxílio
ra que se promova a homogeneização. 
 a borracha que ainda saí quente e na forma de banda, 
 para a etapa seguinte 
-head, onde as peças de borracha não vulcanizadas são 
-se um perfil próximo do produto final. 
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, a carga, 
 do operador 
– 
 Moinho 
Uma vez que a mistura de borracha foi arrefecida,
utilização deste aparelho serv
100ºC) e homogeneizar a mistura.
Roller-head  
Estes equipamentos, Extrusora com Calandra,
importantes, tais como: excelente homogeneidade e alta uniformidade de espessura 
do material sobre a largura inteira da placa, garantido a não inclusão 
Figura 3.5 Extrusora com Calandra.
 
A extrusão é um processo 
é homogeneizada e forçada a “escoar” por uma fieira que molda o material, para 
produzir as peças com o perfil desejado. Para alcançar o perfil pretendi
utilizadas nesta etapa: facas para alterar a largura, rolos da calandra para obter uma 
determinada espessura, que posteriormente irá ser convertida no peso desejado e, um 
antiaderente de modo a evitar a ades
os rolos da calandra. 
De todos os componentes da extrusora, o
transportar, fundir ou amolecer e homogeneizar o polímero. É devido ao movimento e 
consequente cisalhamento sobre a mistura que, o parafus
energia térmica e mecânica necessária para transformar os polímero
canhão também merecem especial atenção, pois qualquer alteração 
 na transportadora de barricas, a 
e exclusivamente para aquecer (aproximadamente até 
 
 oferecem dois benefícios 
do
 
 
contínuo onde na primeira fase, a mistura de borracha 
ão entre a placa de borracha não vulcaniza
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o gera cerca de
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ambos, pode afectar a linha de produção ou a qualidade do produto final. [MONTEIRO 
RIBAS, 2010]. 
A nível industrial como a temperatura a que a placa homogeneizada se encontra é 
elevada (100ºC) é necessário proceder ao seu arrefecimento através dos cilindros de 
arrefecimento. De seguida é direccionada para a guilhotina onde irá ser cortada de 
modo a adquirir o comprimento requerido. Nesta fase é importante colocar a 
velocidade do tapete da guilhotina igual à velocidade dos cilindros de arrefecimento, 
controlando-a através do variador instalado na guilhotina. O operador presente na 
guilhotina pesa todos os provetes (placa de borracha) numa balança apropriada e 
compara esses valores com o peso pretendido. Se o peso está na gama de valores 
desejado (1ªtolerancia) a placa segue para a etapa seguinte. Se o peso do provete 
está fora do valor pretendido, mas tem mais ou menos 200 gramas que a 1ª tolerância, 
designa-se por 2ª tolerância. Corrige-se imediatamente os valores e a placa está apta 
a seguir para etapa subsequente. Se o peso estiver fora da 2ª tolerância, rejeita-se o 
provete, [MONTEIRO RIBAS, 2010]. 
 
Uma vez terminadas ambas as operações (Mistura e Provetagem) é necessário 
proceder a um controlo de todas as misturas efectuadas, o qual é realizado da 
seguinte forma: 
- Por cada palete (numero de lote) é retirada uma amostra devidamente 
identificada, para o operador de máquina efectuar a curva reométrica3. Posteriormente, 
no Laboratório, são realizados os ensaios de dureza e densidade. 
O ensaio reométrico consiste em colocar uma amostra da formulação a vulcanizar 
numa câmara, sobre um rotor cónico, a uma temperatura de cerca de 175ºC. Após o 
fecho da câmara, a amostra circunda totalmente o rotor e inicia-se a oscilação com 
uma determinada amplitude de rotação e frequência. 
 
O operador, através da análise do tempo necessário para que o torque alcance o 
valor correspondente ao valor mínimo de torque da amostra não vulcanizada, verifica 
                                               
3
 A força (torque) necessária para oscilar o rotor depende da rigidez da borracha, a qual é alterada durante a 
vulcanização. Esta força é medida e registada em função do tempo, obtendo-se assim a curva reométrica. 
[RUBBERPEDIA, 2010]. 
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se a palete está entre a gama de valores pretendidos. Caso não se encontre entre os 
valores desejados a palete é corrigida na hora. 
No laboratório deve ser determinada a dureza e a densidade da amostra, através 
do auxílio de um durómetro de mesa ou de mão e de um dinamómetro, 
respectivamente. Todos os dados correspondentes a todas as amostras chegadas ao 
laboratório, são registadas. Se por um lado, os valores da densidade e da dureza não 
estiverem entre a gama pretendida e as paletes ainda não tiverem sido vulcanizadas, 
estas são trabalhadas de modo a obter as características desejadas. Por outro lado, 
se os valores dos parâmetros não estiverem no intervalo pretendido mas as paletes já 
tiverem sido vulcanizadas, dá-se-lhes algum destino que não seja o inicialmente 
solicitado. 
É aconselhável, para um melhor controlo do processo, que se faça ainda 
determinações das propriedades físicas, tais como: a resistência a abrasão, tensão de 
ruptura, rasgamento, adesão e resistência à flexão. 
 
• Vulcanização 
De seguida, as placas de borracha, mediante as suas dimensões, são submetidas 
ao processo de Vulcanização, ou seja, a mistura de borracha é conduzida a um 
estado no qual são conferidas ou melhoradas as propriedades elásticas, através de 
uma gama de pressão, temperatura e de um determinado tempo. A determinação do 
método e das condições de vulcanização deve ser feita tendo em vista a composição 
empregue, as dimensões do artefacto a ser fabricado e a sua posterior aplicação.  
As principais técnicas de moldagem neste processo são: compressão, 
transferência e injecção. Industrialmente é usado o processo de moldagem por 
Compressão, onde são principalmente usadas as prensas hidráulicas (figura 3.6) que 
são aquecidas através de vapor de água. Os pratos que estão presentes neste 
equipamento são feitos de aço com superfícies rectas, lisas ou furos. As placas de 
borracha são aquecidas em prensas, na presença de agentes de vulcanização 
(enxofre e óxido de zinco) e de agentes aceleradores, de modo que a estrutura 
química da borracha seja alterada pela conversão das moléculas do polímero 
independente, numa rede tridimensional onde ficam ligadas entre si. Este processo 
consiste na introdução das placas de borracha na cavidade de um molde metálico 
quente, que tem a forma da peça final desejada. A mistura, ainda no estado plástico, 
 adopta as dimensões do molde e ne
transmitido pelo molde. 
Figura 3.6 
 
A prensa é aquecida com o vapor proveniente da 
de borracha a 18 bar com uma temperatura entre 155 a 160 ºC. 
vulcanização depende dos moldes, contudo espessuras at
6 minutos. Para placas de borracha com espessura superior, aumenta
vulcanização até que esta fique completamente vulcanizada com as características 
desejadas. Esta operação possui d
895) contendo cinco pratos cada,
duas prensas grandes (Dieffenbacher 1502 e Mapelli 1427), usadas para dimensões 
mais elevadas, em milímetros
cada. É importante referir que a todas as dimensões estão associadas um erro de 
3%. 
O operador verifica, no in
a prensagem. Por vezes, 
molde para eliminar defeitos que a placa possua. Esta fase, que se designa de pré
aquecimento, demora cerca de 20 segundos e pode ser efectuada da seguinte f
- Nas prensas maiores, 
com previa regulação do quadro 
- Na prensa mais pequena, 
pratos sem deixar a prensa subir à pressão
ste estado é vulcanizada pela a
Prensa de vulcanização. 
caldeira e vulcaniza as placas 
é 8 mm demoram cerca de 
uas prensas pequenas (Guix 796 e Dieffenbacher 
 utilizadas para moldes com dimensões inferiores e
, (1120x825, 1315x825 e 1315x1020) com seis pratos 
ício do turno, que a pressão não é inferior a 6 bar e inicia 
pode ser necessário aquecer o provete ap
1427 e 1502, a operação é executada automaticamente 
eléctrico. 
895, após inserir os provetes, devem
 de 18 bar (pressão máxima de trabal
18 
cção de calor 
 
O tempo de 
-se o tempo de 
 
±  
ós carregar o 
-
orma: 
-se encostar os 
ho). 
 Depois de 20 segundos, de modo a que os provetes não vulcanizem, levar a pre
pressão de operação. 
Há a salientar que quando esta operação não é suficiente para eliminar as 
anomalias existentes na placa de borracha
prensa é levada até à pressão máxima (18
Finalizado o processo de prensagem pode ser necessário a apli
para melhorar a desmoldag
de superfície. Concluído o processo
rebarbas (figura 3.7), que em função do sistema de vulcanização ou molde 
apresentam maior ou menor dificuldade em serem retiradas, por isso são extraídas 
pelo operador. Este pega numa das pontas da rebarba e co
golpeia a extremidade da placa que vai ser aparada. Separa as rebarbas por cores e 
coloca-as no respectivo contentor, 
rebarbas são transformadas
Figura 3.7 
 
• Arrefecimento das placas
Seguidamente promove
encontram a uma temperatura elevada devido à vulcanização. As placas são
colocadas em cima da mesa de arrefecimento
, recorre-se à fase de batidas
 bar). 
cação de silicone 
em das placas (retirar a placa do molde) e/ou os defeitos 
, as placas de borracha vulcanizadas, possuem 
m o auxilio de um x
para serem vendidas ou trituradas. Neste ú
 em pó para serem incorporadas noutros materiais.
Rebarbas. 
 
-se o arrefecimento das placas, uma vez que esta
 (figura 3.8), uma por cada prato durante 
19 
nsa à 
 onde a 
-acto 
ltimo as 
 
 
s se 
 
 aproximadamente 12 minutos. No interior dos pratos de arrefecimento circula água fria 
proveniente de um chiller de absorção
Figura 3.8 
 
• Serragem 
Na etapa seguinte, Serragem
para a espessura desejada no produto final, ou seja a placa vulcanizada é dividida 
longitudinalmente em duas placas com espessuras idênticas, por
lâmina de aço. A parte superior da placa é designada por flor, a outra parte que se irá 
lixar, é denominado por carnaz. Geralmente verifica
medidor de espessura e comp
mesmo aparelho. 
 
• Lixagem 
A Lixagem é a acção mecânica de uma ou 
sobre o carnaz e se necessário sobre a flor, para conferir ao artigo um aspecto 
característico ou preparar 
                                               
4
 Equipamento usado para produção de água fria. A “produçã
(água) no evaporador a uma pressão baixa. O refrigerante vaporizado é “aspirado”
[PIOVAN, 2010]. 
4
. 
Mesa de arrefecimento. 
, procede-se à regularização da placa de 
 
-se a espessura inicial com um 
ara-se com a espessura final, também medida com o 
várias lixas, que vão ser aplicadas 
a placa para o sector do acabamento. Esta operação tem 
o de frio” é baseado na evapora
 no absorvedor diluindo a solução. 
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borracha 
acção de uma 
ção do refrigerante 
 como finalidade a uniformidade de toda a placa em termos de espessura e permitir 
que o cliente possa colar a sol
Antes de se iniciar esta operação
possa permitir obter a espessura desejada. Se a espessur
operação, senão é necessário 
lixagem (lixa Zur’lan 1601) conté
utilização dos rolos depende do tipo de produto que se pretende. O operador introduz 
a placa em cima do tapete com a zona da flor voltada para cima
para a lixa. Quando a placa passa pelo primeiro ro
assim sucessivamente até
pelo operador e colocadas em paletes, com a face da flor voltada para baixo. No final 
faz-se a contagem das placas e é retirada a palete 
A figura 3.9 apresenta 
Figura 3.9 
 
 
As placas de borracha que necessitam de um 
da Pintura, que se descreve na figura 3.10.
 
 
 
a (carnaz) à parte superior do sapato (gáspea).
, o operador certifica-se que a abertura dos rolos 
a estiver correcta inicia
redimensionar a abertura dos rolos. A 
m quatro rolos para trabalhar com cintas de lixas. A 
 e as placas seguem 
lo é introduzida a placa seguinte e 
 ao final da palete. As placas lixadas vão sendo retiradas 
para a área de stock
ambas as etapas para a produção de placas de borracha.
Processo de serragem e lixagem. 
acabamento seguem para o sector 
 
21 
 
-se a 
máquina de 
 - Armazém. 
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3.1.2. Processo de acabamento - sector da Pintura 
Esta etapa tem como principal função embelezar e proteger a placa de borracha, 
através de fenómenos químicos que formam uma película protectora sobre a 
superfície da placa e todas as propriedades desejadas da tinta são atingidas.  
Um dos objectivos deste trabalho consiste na implementação de medidas para 
minimizar as perdas energéticas associadas ao sector da Pintura. Para tal, é 
importante referir o processo que este sector envolve, de modo a uma melhor 
compreensão sobre os gastos energéticos dos equipamentos presentes nesta 
operação. Assim sendo, conseguir-se-á implementar medidas para minimizar as 
perdas energéticas. 
O processo de aplicação da tinta é realizado em duas etapas importantes: a 
aplicação da tinta, actividade realizada por três máquinas de pintura; o processo de 
cura parcial, pelas estufas de infravermelho 2, e cura integral, estufa de infravermelho 
6, IRK 6.  
Na figura 3.10 está representado o diagrama de fluxo do sector da Pintura. 
 
 
Máquina 
de lavar 
IRK 1  
Máquina 
de pintura 
IRK 2 
Máquina 
de pintura 
IRK 2 
Máquina 
de pintura 
UV 
      IRK 6 Ventiladores 
Máquina 
de gofrar 
Máquina de 
logótipo 
 
Figura 3.10 Diagrama de processo do sector da pintura, na empresa. 
 Antes de iniciar o processo de aplicação de tinta,
alterar a velocidade das máquinas da linha
inserido sobre a superfície rígida do rolo/ transporte a medir, executando uma leve 
pressão, caso seja necessário alguma alteração ajusta
motor [MONTEIRO RIBAS, 2010].
borracha pelas diferentes máquinas que constituem este sector.
Máquina de lavar 
Esta operação serve essencialmente para retirar o pó, proveniente da Lixagem e 
lavar a placa para eliminar resíduos que esta possua. 
de modo a “arranhar” a superfície da placa, permitindo desta forma uma boa adesão 
da tinta nas etapas seguintes
cargo ajustar a abertura do rolo em função da espessura da placa.
Figura 3.11
 
Estufa IRK 1 
Este aquecedor de infravermelho com
uma cassete, tem como única finalidade 
possua, figura 3.12. 
                                               
5
 Taquimetro é um sensor de velocidade, uma vez que gera uma tensão de saída proporcional à velocidade angular de 
rotação do seu eixo.  
 o operador tem que averiguar/ 
. O medidor do taquimetro
-se o variador de frequência 
 De seguida descreve-se a passagem das placas de 
 
Contém um rolo d
, figura 3.11. Para tal o operador tem como principal 
 
 Máquina de Lavar. 
 a designação 1, estufa que tem apenas 
de aquecer/ secar a água, que a placa ainda 
23 
5
 deve ser 
do 
e scoth-brite 
 
 Figura 3.12
 
Máquina de ultra-violeta  
A máquina de Ultra-Violeta serve para 
enxofre na estrutura do polímero
Figura 3.13
 
Máquinas de Pintura 
As máquinas possuem um rolo superior (que cont
inferior (para transportar a placa de borracha), 
Antes da linha de pintura entrar em funcionamento é indispensável:
 Máquina de Infravermelhos (IRK1). 
actuar sobre as ligações químicas do 
, figura 3.13. 
 Máquina Ultra-violeta. 
ém uma lâmina) e um rolo 
figura 3.14. 
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 - Verificar o estado da lâmina, l
- Colocar o suporte da lâmina na má
- Passar o solvente (Metoxipropanol) na bomba;
- Passar a tinta a pintar na bomba;
- Colocar o tubo na grelha e fazer circular a tinta;
- Nivelar a lâmina se necessário.
 
Figura 3.14
 
Estufa IRK 2 
Ambos os secadores 
finalidade de secar a placa de borracha com tinta
ixar ou substituir se necessário; 
quina e encostar a lâmina ao rolo;
 
 
 
 
 Máquina de Pintura. 
de infravermelho possuem duas cassetes
, figura 3.15. 
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, IRK 2, com a 
 Figura 3.15
 
Estufa IRK 6 
De modo a garantir uma completa secagem é utilizado o aquecedor de 
infravermelho com 6 cassetes
160º C, figura 3.16. 
Figura 3.16
 
 
 
 
 Máquina de Infravermelhos (IRK2). 
. Nesta estufa a temperatura atingida no seu interior
 Máquina de Infravermelhos (IRK6). 
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 é de 
 
 Ventiladores 
Composto por 12 ventiladores, estas máquinas são destinadas ao 
da placa de borracha, uma vez que esta
proveniente da estufa IRK 6,
Figura 3.17
 
Máquina de Gofrar 
Equipamento que se destina a criar um relevo na placa de borracha
Figura 3.18
 
 
 se encontra a uma temperatura elevada
 figura 3.17. 
 Ventilador. 
 Máquina de Gofrar. 
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arrefecimento 
 
 
, figura 3.18. 
 
 Máquina de Logótipo 
Logótipo refere-se á forma particular 
graficamente, ou seja, todas as placas de borracha têm que pos
institucional, figura 3.19. 
Figura 3.19
 
 
Finalizando estas fases do 
borracha para verificar se esta está apta a ser comercializada. Os testes mais 
frequentes são: cor e brilho, resistência ao solvente, flexibilidade da tinta e aderência 
da tinta á placa. 
 
 
 
 
 
 
 
como o nome da marca é representado 
suir a assinatura 
 Máquina de Logótipo. 
processo, é necessário fazer alguns testes à placa de 
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3.2. Energia Utilizada 
 
 “Energia é toda a capacidade de produzir trabalho, isto é, tudo o que produz 
trabalho possui energia”. [Sindicato dos Fogueiros de Mar e Terra, 1992]. 
A utilização de energia, na empresa, é uma operação fundamental para o uso 
racional dos combustíveis e energia eléctrica. A gestão energética tem de se basear 
em dados concretos, exigindo para isso um controlo rigoroso dos consumos das várias 
formas de energia. A energia é utilizada para satisfazer uma serie de necessidades, 
que no caso concreto, se referem ao processo produtivo na unidade K (sector de 
produção de placas de borracha) e ao sector de pintura. Nestes sectores consomem-
se gás natural, vapor e energia eléctrica. 
O gás natural é formado por uma mistura de hidrocarbonetos leves, é o menos 
poluente, uma vez que emite menos substancias prejudiciais ao meio ambiente, é 
económico, eficiente e mais seguro que todos os outros tipos de energia fóssil. Deste 
modo é considerado, como uma alternativa energética do futuro. Este combustível é 
usado para o fornecimento de calor, geração de calor e força motriz. Para o sector de 
produção de placas de borracha, este tipo de combustível é utilizado para a 
alimentação das caldeiras de modo a produzir vapor, [GALP, 2010]. 
 O vapor apenas se produz, quando a água recebe calor suficiente para 
distanciar as moléculas umas das outras. A vaporização efectua-se em duas fases: 
primeiro, atinge-se a temperatura de vaporização quando à água é fornecido calor; 
seguidamente, continuando a fornecer calor há uma mudança do estado líquido para o 
estado gasoso e obtém-se o vapor saturado. A produção de vapor para a unidade K, é 
assegurada através de caldeiras de tubos de fumo com três passagens dos gases de 
combustão. O vapor é utilizado também para fornecer calor às prensas de 
vulcanização. 
A energia eléctrica é produzida em instalações próprias a que se dá o nome de 
centrais de produção de energia eléctrica. Uma central de produção deste tipo de 
energia é capaz de converter a energia mecânica (obtida a partir de outras fontes de 
energia primária) em energia eléctrica. Na fábrica a energia eléctrica é usada no 
sistema de aquecimento dos infravermelhos, iluminação e força electromotriz. 
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3.2.1. Central de vapor 
 
O vapor de água é utilizado como meio de geração, transporte e utilização de 
energia. Imensas razões coadjuvaram para a formação de energia através do vapor, 
uma vez que a água é o composto mais abundante na Terra, portanto de fácil 
obtenção, associado a um baixo custo. 
Na fábrica, a produção de vapor é conseguida através de três caldeiras cilíndricas 
e horizontais, de tubos de fumo de três passagens dos gases de combustão utilizando 
como combustível o gás natural. Actualmente só se encontrarem em funcionamento 
uma caldeira - LG 250 em virtude das outras se encontrarem com laboração suspensa 
pela DGEG.    
Na caldeira – LG 250 - os gases de combustão circulam no interior dos tubos e a 
água/vapor no espaço entre a carcaça e os tubos. Os tubos de fumo fornecem o calor 
à água onde estão mergulhados, aquecendo-a até se formar vapor saturado. De modo 
a evitar áreas com gradientes térmicos importantes, a entrada de água é exposta 
longitudinalmente por meio de um tubo perfurado. Para um maior aproveitamento do 
calor, os gases de combustão invertem a sua direcção três vezes antes de se dirigirem 
para a chaminé. A caldeira contém para além de um controlador de nível, um 
controlador de pressão que comanda o sistema de queima; uma purga de nível, que 
garante o funcionamento dos órgãos de vigilância do nível; e uma purga de fundo com 
a finalidade de eliminar as lamas. Para além destes componentes que fazem parte do 
gerador, existem outros equipamentos auxiliares que permitem o bom funcionamento 
da caldeira, como por exemplo as bombas de alimentação, as válvulas de segurança, 
os pressostatos e o economizador, [TEIXEIRA, 2001]. 
Este tipo de caldeiras dão mais garantias a nível industrial, uma vez que têm uma 
óptima superfície de vaporização em comparação com o outro tipo de caldeira, por 
exemplo as aquatubulares, exigem menos cuidados de condução, são mais robustas e 
duráveis.  
A tabela 3.1 apresenta as características das caldeiras presentes na fábrica para 
o abastecimento de vapor à unidade K (dados fornecidos pela empresa). 
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Tabela 3.1 Características das Caldeiras de Vapor. 
 
Embora a Caldeira LG 250, que se encontra em laboração, tenha uma capacidade 
de vaporização de 10 ton./h para a produção de vapor, esta opera a uma carga 
máxima de 5 ton./h ou uma carga mínima de 3 ton./h, de acordo com a quantidade de 
vapor que é necessário produzir. 
 
 
Rede de vapor 
Na figura 3.20 é apresentado a rede de vapor da empresa, para abastecimento do 
sector de placas de borracha. 
                                               
6
 É a pressão máxima (pressão de cálculo) que não pode ser ultrapassada durante o funcionamento do gerador. 
[GASPAR, 2004] 
Marca Luís Gonçalves Luís Gonçalves Biklim 
Modelo LG 150 LG 250 - 
Ano 1970 1978 1981 
Economizador Não Sim Não 
Volume (m3) 12,56 17,36 - 
Superfície de Aquecimento (m2) 150 250 26 
Timbre6 (bar) 10 10 10 
Vaporização (ton/h) 6 10 2,1 
Queimador 
 
 
 
Fabricante Weishaupt Weishaupt Weishaupt 
Tipo Modulante Modulante Dois estagios 
Combustível Gás natural Gás natural Fuelóleo 
Chaminé Tijolo Tijolo Aço 
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Figura 3.20 Diagrama ilustrativo da rede de vapor. 
 
A água proveniente da rede, SMAS, sofre um tratamento químico e segue para 
um descalcificador de modo a ser-lhe retirada iões de cálcio e magnésio. No 
permutador, a água já tratada é aquecida até 80ºC e desloca-se para o desgasificador 
para se extrair os gases, como o oxigénio e o dióxido de carbono; nesta fase, é ainda 
adicionado os condensados, que se encontravam no tanque de recuperação de 
condensados resultantes da linha do vapor. À saída do desgasificador a temperatura é 
de 105ºC, a qual é arrefecida no mesmo permutador até 80 ºC.  
A mistura é aquecida, por acção de um economizador, até 105ºC (temperatura 
óptima) e é alimentada à caldeira. O pré-aquecimento é feito através da troca de calor 
com os gases de combustão que saem da caldeira, que possuem temperaturas 
bastante elevadas. Assim sendo, faz-se o aproveitamento do conteúdo energético dos 
gases de combustão, que depois de cederem calor à água passam a estar a uma 
temperatura de 120ºC e são libertados para a atmosfera. 
O vapor produzido na caldeira, a uma temperatura de aproximadamente 185ºC, é 
encaminhado para o colector (C1) que faz a distribuição para o colector seguinte (C2) e 
para a cogeração. O segundo colector (C2) distribui o vapor para toda a unidade K, 
depois de passar por um posto redutor de pressão (válvula redutora de pressão). 
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Na unidade K, o vapor é utilizado no aquecimento das prensas. Em cada prato, 
que as constitui, existe uma serpentina por onde o vapor circula de modo a os aquecer 
e por conseguinte, ceder calor às placas de borracha. O condensado formado é 
purgado e segue para o tanque de recuperação de condensados para serem de novo 
alimentados à caldeira. 
 
Na água de alimentação à caldeira é imprescindível um tratamento químico 
adequado para impedir a geração de incrustações na caldeira, para minimizar a 
corrosão da mesma ou da tubagem de vapor, para evitar a contaminação do vapor de 
água que pode ser transportado quer por formação de espumas quer por arrastamento 
e para reduzir a corrosão devido ao oxigénio dissolvido na água de alimentação, 
[ASSIS, 2009]. 
 
É essencial recuperar o máximo de condensado presente na instalação. Após o 
vapor abastecer a unidade K é recuperado sob a forma de condensado. O 
condensado retorna quente e é uma importante fonte de água de reposição para a 
caldeira porque representa uma maior economia de energia no processo de geração 
de vapor, [ASSIS, 2009]. 
 
Análise da eficiência da caldeira 
As equações usadas, para a determinação da % excesso de ar, rendimento da 
caldeira e % de perdas presentes na mesma, podem ser encontradas no livro referido 
em bibliografia [TEIXEIRA, 2001]. 
Para uma boa combustão é essencial uma boa mistura, ar suficiente, temperatura 
adequada e massa volúmica razoável para o desenvolvimento da chama. Para tal é 
fundamental a utilização de excesso de ar, da qual dependerá a composição dos 
gases de combustão. O valor do excesso de ar é conhecido através da concentração 
dos gases de combustão e pode ser calculado segundo a expressão: 
  
 
Sendo a % O2 medida nos gases de combustão. 
Equação 3.1 100
%%21
%%
2
2 ×
−
=
O
O
ardeexcesso
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A regulação do excesso de ar deve ter em conta dois factores: 
• excesso de ar é baixo - o combustível não é completamente queimado, 
aparecendo deste modo inqueimados. Tal facto, traduz uma perda de 
rendimento pois os elementos que não são queimados no interior da câmara 
de combustão, não libertam a sua energia que acaba por se perder sobre a 
forma de calor latente nos gases de combustão. Para além disso, parte do 
carbono que não é queimado acaba por sair pela chaminé, enquanto a 
restante parte é depositada nas paredes da câmara de combustão e forma-se 
uma camada isolante que dificulta a transferência de calor dos gases para a 
água/vapor.  
• o excesso de ar elevado - provoca um maior arrefecimento da câmara de 
combustão e perde-se calor no aquecimento de um volume de ar 
desnecessário para a queima. 
Assim o excesso de ar deve ser mantido numa gama tal que permita obter uma 
combustão o mais completa possível. De uma maneira geral, o excesso de ar 
recomendado varia entre 5 a 15 %, correspondente a uma gama entre 1,2 a 2,5% de 
O2 nos gases de combustão. [SPIRAX, 2010]. 
 
 
 A eficiência da caldeira é determinada pelo seu rendimento, relação entre a 
energia transferida e a energia química fornecida pelo gás natural. Vulgarmente varia 
entre 70 a 90% e pode ser calculado por dois métodos: método directo e método 
indirecto, também designado por método das perdas. O rendimento foi determinado a 
partir do método das perdas, seguindo a equação 3.2.  
Perdas%100 ∑−=η
 
Equação 3.2 
 
• Perdas na caldeira 
Considerou-se apenas a existência de perdas por radiação e convecção, perdas 
correspondentes aos gases secos de combustão e perdas pela humidade dos gases 
de combustão. 
Para avaliação da perdas por radiação e convecção recorre-se ao quadro editado 
pela associação ASME (American Society Of  Mechanical Engineers), tabela 3.2. 
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Tabela 3.2 Perdas por radiação de Caldeiras operando à capacidade nominal 
Potência da Caldeira, MW Perdas, % 
0– 2 2,0 
2– 5 1,6 
>5 1,4 
 
Como a caldeira opera em regime real, a perda por radiação e convecção obtém-
se por meio da expressão seguinte: 
alnoPerda
realac
alnoac
realPerda min%
arg
minarg
% ×=  Equação 3.3 
 
As perdas relativas aos gases secos de combustão (Pgc) são obtidas a partir da 
equação 3.4: 
2%
)
100
1()(
%
CO
PcfPcvTarTgK
Pgc
−
−×−×
=  
Equação 3.4 
 
Em que Tg e Tar representam, respectivamente, a temperatura dos gases à saída 
e a temperatura do ar de combustão (ºC). O segundo produto é desprezável, para o 
caso em concreto, sendo Pcv e Pcf as perdas associadas ao combustível nas cinzas 
volantes e nas cinzas fumo, respectivamente. K, é uma constante que depende do 
combustível utilizado, o seu valor encontra-se tabelado ou é calculado a partir da 
próxima equação, onde C é a fracção mássica de carbono e PCI o poder calorífico 
inferior do combustível. 
PCI
CK ×= 255  Equação 3.5 
 
As perdas devido à humidade dos gases de combustão incluem em geral as 
perdas devido à humidade do gás natural e do vapor de água resultante da combustão 
do hidrogénio, equação 3.6. 
PCI
TgTarHOH
P OH
)1,22,4210()9(% 2
2
×+×−×+
=
 
Equação 3.6 
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Onde H2O e H são, respectivamente, a % mássica da água e do hidrogénio 
presentes no gás natural. Neste caso considera-se que no gás natural a quantidade de 
água é desprezável – tabela B.2.  
 
A tabela 3.3 mostra a composição dos gases de combustão da caldeira de vapor 
LG 250 e identifica o rendimento da mesma, para uma carga mínima e máxima, ou 
seja, trabalhando a 3 e 5 toneladas por hora. Os dados referentes às temperaturas, % 
O2 e % CO2 foram fornecidos pela empresa. Todos os outros, como % excesso de ar, 
% perdas por convecção e radiação, % perdas pela chaminé e rendimento (%) da 
caldeira foram obtidos por cálculo de acordo com as equações anteriormente 
apresentadas. Os resultados obtidos podem ser analisado no exemplo de cálculo - 
anexo B. 
 
Tabela 3.3 Análise dos gases de combustão (%) e rendimento (%), na Caldeira – LG 250. 
Carga minima de operação Carga máxima de operação
Combustível
Temp. dos gases sem economizador (ºC) 150 190
Temp. ar combustão (ºC) 23 23
% Oxigénio 4,5 8,9
% Dióxido de Carbono 9,4 6,9
% Excesso ar 27,3 73,6
% Perdas por Convecção e Radiação 4,7 2,8
% Perdas pela Chaminé 7,8 12,8
Rendimento 87,5 84,4
Gás natural
 
 
Apesar do rendimento da caldeira, em ambas as cargas, ser aceitável e os valores 
da % O2, % CO2 e % excesso de ar serem concordantes, como se averigua através de 
tabelas próprias [TAPLIN, 1991], tabela B.1, verifica-se que para um excesso de ar 
maior, o rendimento irá diminuir. Esta elevada percentagem de excesso de ar pode ser 
explicada devido: 
- A problemas a nível do queimador, uma vez que deste modo a reacção de 
combustão carece de uma maior quantidade de excesso de ar. Sendo este abundante 
na Terra é preferível a sua utilização que o uso de O2. 
- A caldeira, conforme está dimensionada, necessita de um caudal de gás mais 
elevado para que se dê a transferência de calor. 
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Os gases de exaustão, trabalhando em carga máxima, abandonam a caldeira com 
uma temperatura superior à do vapor produzido, parte desse calor é recuperado 
através do economizador. Este equipamento é um aquecedor de água de alimentação 
que pode poupar até 5% de gás natural, [SPIRAX, 2010]. 
 
• Análise da perda de energia em algumas válvulas do processo 
Na verificação de um bom isolamento de válvulas deve-se quantificar a perda de 
calor a elas associada. Neste caso o calor perdido por convecção e por radiação 
sendo por isso utilizada a seguinte expressão [GEANKOPOLIS, 1993]: 
)()( 44 arvaporvarvaporv TTATTAhQ −×××+−××= σε  Equação 3.7 
Esta análise vai ser feita a algumas válvulas do processo de produção de placas 
de borracha, nas quais circula vapor saturado. Como estas válvulas não apresentam 
qualquer isolamento é de prever que as perdas de energia sejam bastantes elevadas. 
As perdas de energia existentes devem-se à convecção natural entre as paredes 
das válvulas e o ar ambiente e, também à radiação entre a mesma superfície e a 
vizinhança. 
Na falta de informação sobre a velocidade a que circula o vapor no interior das 
válvulas, e não permitindo estimar, recorrendo à convecção forçada, a temperatura da 
parede interior (Tpi), assume-se que esta temperatura será aproximadamente a 
temperatura do vapor (Tvapor), 185ºC. O coeficiente de transferência de calor em 
convecção forçada (hconv. forçada) será bastante elevado. Por outro lado, sendo as 
válvulas de aço, material bom condutor, então assume-se também que a Tpi é 
aproximadamente igual à temperatura da parede externa (Tpe), então como conclusão 
ter-se-á Tvapor = Tpe, daí usar o valor de Tvapor na equação 3.7. 
No caso da radiação considera-se que as válvulas podem ser assumidas como 
um pequeno corpo num grande espaço e além disso, a temperatura da vizinhança 
(Tvizinhança) é aproximadamente a temperatura do ar (Tar), Tvizinhança=Tar. Esta 
temperatura varia entre 35ºC, na casa da caldeira e 20ºC nos restantes espaços. 
Tendo em conta estas aproximações simplificativas, a determinação das perdas 
de energia é feita através da expressão identificada anteriormente (equação 3.7). 
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Em condições de convecção natural, a estimativa do coeficiente médio de 
transferência de calor é dado pela equação 3.8 [GEANKOPOLIS, 1993]: 
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Equação 3.8 
 
 
Onde a e m são constantes cujo valor se encontra tabelado em ábacos, tabela 
B.7. Para tal é essencial a determinação do número de Grashof (Gr) e o número de 
Prandtl (Pr). As propriedades físicas do ar são avaliadas à temperatura do filme, 
equação 3.9: 
 
2
arpe
filme
TT
T
+
=  
Equação 3.9 
 
 
O parâmetro Lc representa uma dimensão característica tendo em consideração a 
geometria em causa. No caso concreto as válvulas são do tipo globo com fole 
flangeadas, figura 3.21 e 3.22. 
 
Figura 3.21 Válvula de globo com fole flangeada. [fonte:www.pinhol.pt]. 
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Figura 3.22 Válvula de globo com fole flangeada, vista em corte.[fonte: www.pinhol.pt] 
     
Face às figuras 3.21 e 3.22, em termos geométricos as válvulas podem ser 
aproximadas por 2 tubos cilindros, um horizontal – corpo da válvula – e outro vertical. 
Isso implicaria que se determinassem dois coeficientes de convecção natural, usando 
a mesma equação 3.8. A dimensão característica, Lc, para o tubo horizontal é o 
diâmetro externo da válvula, D, e para o tubo vertical a dimensão característica, Lc, 
será dado pela altura da válvula, H-(D/2), figura 3.22. Este procedimento leva a valores 
de coeficientes de convecção muito próximos, pelo que apenas se calculou o 
coeficiente de convecção para o tubo horizontal. Tendo em conta as mesmas figuras, 
o cálculo da área de transferência de calor é dado pela expressão: 
)
2
( DHDLDA Kv −××Π+××Π=  Equação 3.10 
 
Para se determinar o comprimento do tubo equivalente à geometria da válvula, LT, 
iguala-se a equação 3.10 à equação que permite determinar a área da parede lateral 
de um tubo cilíndrico.  
TK LD
DHDLD ××Π=−××Π+××Π )
2
(   Equação 3.11 
 
As válvulas do processo estão presentes nos equipamentos apresentados na 
tabela 3.4, assim como os seus diâmetros nominais (DN), valores fornecidos pela 
empresa, diâmetro externo (D), valores extraídos de ábaco - Anexo B, tabela B.4. 
 Nesta tabela 3.4, apresenta-se também a perda de calor e perda de energia 
anual, determinados analiticamente, pela equação 3.7 tendo usado as simplificações 
explicadas no texto.  
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Tabela 3.4 Perda de calor, W, e perda de energia, Wh/ano, das válvulas presentes nos diferentes 
equipamentos. 
Diâmetro Nominal Diâmetro externo (D0) Perda Calor  (Q) Perda de Energia
(DN) mm W Wh/ano
2 × DN 125 250 1040 8613395
1 × DN 150 285 1523 6306809
1 × DN 80 200 365 1513123
1 × DN 50 165 362 1498170
1 × DN 65 185 523 2166091
1 × DN 150 285 1523 6306809
1 × DN 125 250 1040 4306698
CV LG 250 2 × DN 150 285 1523 12613618
2 × DN 50 165 362 2996339
2 × DN 40 150 298 2463416
1 × DN 32 140 257 1063675
1 × DN 125 250 1152 4767415
1 × DN 50 165 485 2009928
Prensa 796 4 × DN 40 150 497 8226852
Prensa 895 2 × DN 50 165 485 4019856
Prensa 1021 2 × DN 50 165 485 4019856
Prensa 1502 2 × DN 50 165 485 4019856
Prensa 1427 2 × DN 50 165 485 4019856
Ano (2009) 12893 80931759
Equipamentos
Colector 1
Colector 2
Desgasificador
Tubagem para 
unidade K
 
No ano de 2009, as perdas de energia foram de 80931,76 kWh/ano. Tendo sido 
este valor muito elevado é fundamental medidas de melhoria, de modo a que estas 
perdas sejam reduzidas.  
 
A figura 3.23 quantifica a perda de energia nas válvulas, por equipamento, 
permitindo a visualização das que conferem maior perda de energia ao sistema. 
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Figura 3.23 Perda de Energia das válvulas nos diferentes equipamentos. 
 
Através da análise da tabela 3.4 e da figura 3.23, verifica-se que são as válvulas 
da caldeira LG-250 que conferem uma maior perda de energia. Isto pode ser 
justificado pelo facto das válvulas presentes, que possuem um maior diâmetro externo 
na sua totalidade, não estarem correctamente isoladas. Para minimizar as perdas 
associadas a estas válvulas, sugere-se no capítulo seguinte uma estratégia para evitar 
este inconveniente. 
 
3.2.2. Energia Eléctrica 
 
O desenvolvimento tecnológico alcançado na sociedade industrial actual, não 
seria viável sem a assistência de uma máquina, que na sua simplicidade e robustez, 
resolveu o problema de gerar movimento e energia mecânica. Essa máquina é o motor 
eléctrico de corrente alternada - Motor AC. Fabricaram-se equipamentos eficientes de 
produção de ondas de corrente alternada com frequência e tensão controlada 
(conversores de frequência) que aplicadas ao motor fazem dele uma máquina tão 
versátil como o motor em contínuo, ou seja, com este tipo de conversor a energia 
mecânica pode ser produzida com motores eléctricos convencionais, de forma 
alternada controlada e flexível [FIGINI, 2002]. Como consequência atingem-se 
melhores prestações de eficiência e minimiza-se a contaminação ambiental. 
O consumo de electricidade pelos motores eléctricos é influenciado por diversos 
factores que envolvem: a eficiência e o controlo da velocidade do motor, a qualidade 
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da rede de alimentação, o dimensionamento dos sistemas, a rede de distribuição, os 
sistemas, mecânicos de transmissão, as práticas de manutenção e a eficiência do 
dispositivo utilizador final. 
Na tabela 3.5 (sector principal – equipamentos presentes na unidade K) e 3.6 
(sector auxiliar – máquinas para auxiliar a produção de placas de borracha) são 
apresentados os levantamentos energéticos (unidades, tipo de accionamento, 
funcionamento (h/ano) e potências (kW)) de toda a força motriz presente na unidade 
de produção de placas de borracha. Este levantamento foi realizado no inicio do 
trabalho desenvolvido na empresa e teve a duração de cinco semanas. 
Tabela 3.5 Levantamento energético dos equipamentos. 
Sector Equipamentos Unidades Tipo de accionamento Funcionamento Potência Nominal 
 (h/ano) (kW)
Misturador interno WENER 1307 1 Motor AC 2760 212,05
Misturador aberto GUIX 1271 1 Motor AC 2760 118,35
Stockblender 1 Variação velocidade - Conversor de Frequência 2760 4,50
Misturador GUIX 797 1 Motor AC 0 113,45
Misturador aberto BENFICA 1201 1 Motor AC 0 110,75
Guilhotina GUIX 751 1 Motor AC 1380 4,00
Transportador barricas 1 Motor AC 690 1,10
Unidade despoeiramento 1 Motor AC 2760 11,00
Misturador de ensaios 425 1 Motor AC 192 9,00
Transportador GUIX / BENFICA 1 Motor AC 2760 1,10
Ventilador  telhado 7 Motor AC 414 1,10
Misturador aberto BENFICA 1095 1 Motor AC 2760 83,25
Transportador aéreo 1 Motor AC 2760 1,10
Extrusora FARREL 959 1 Variação velocidade- Conversor AC/DC 2760 61,25
Calandra FARREL 960 1 Variação velocidade - Conversor AC/DC 2760 25,42
Transportador aéreo 2 Variação velocidade - Conversor Frequência 2760 0,75
Arrefecedor de rolos 1 Variação velocidade - Conversor AC/DC 2760 9,56
Guilhotina FK 964 1 Variação velocidade- Conversor Frequência 2760 6,5
Prensa GUIX 796 1 Motor AC 1840 29,5
Prensa DIEFFENBACHER 895 1 Motor AC 2960 30,00
Prensa MAPELLI 1427 (fora de serviço) 1 Motor AC 22,00
Prensa DIEFFENBACHER 1502 1 Motor AC 3680 37,00
Prensa MAPELLI 1427 1 Motor AC 3680 22,00
Prensa Francesa (fora de seriço) 1 Motor AC 45,00
Ventilador  de exaustão 5 Motor AC 3680 1,50
Estufa de Placas 1 Motor AC 460 14,30
Ventilador telhado 5 Motor AC 1932 1,1
Máquina de Dividir FK 1930 1 Variação velocidade- Conversor AC/DC 768 14,01
Máquina de  Lixar WESERO 1 Motor AC 460 33,37
Máquina de  Lixar WESERO 1 Motor AC 460 33,37
Máquina de Lixar ZURLAN 1 Motor AC 3680 86,36
Transportdores 4 Variação velocidade- Conversor AC/DC 3680 0,55
Despoeirador WESERO 1 Motor AC 768 45,00
Despoeirador ZURLAN 1 Motor AC 1920 46,5
Máquina Lavar placas 1 Motor AC 1840 10,50
Estufa IRK 1 1 Variação velocidade- Conversor Frequência 1840 26,00
Ultra- Violeta 1 Motor AC + Lâmpadas UV 1840 23,20
Máquina Pintar MONTEIRO RIBAS 1 Motor AC 1840 2,20
Transportador 1 Motor AC 1840 1,00
Estufa IRK 2 2 Motor AC + Lâmpadas IRK 1840 52,00
Transportadores 8 Motor AC 1840 0,37
Máquina de Pintar REVERSE 2 Motor AC 1840 1,50
Estufa IRK 6 1 Motor AC + Lâmpadas IRK 1840 156,00
Tapete Arrefecedor 2 Motor AC 1840 5,60
Máquina GOFRAR 1 Motor AC 1840 2,50
Máquina de Logotipo 1 Motor AC 1840 2,00
Ventiladores ambiente 2 Motor AC 1840 1,10
Pesagem / Mistura
Provetagem
Vulcanização
Serragem / Lixagem
Pintura
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Tabela 3.6 Levantamento do equipamento auxiliar na unidade K. 
Equipamento Unidades Tipo accionamento Funcionamento Potência Nominal
 (h/ano)  (kW)
Compressor KAESER- BS61 2 Motor AC 3680 37,00
Secador Ar - IR THERMOSTAR 1 Motor AC 3680 3,00
Caldeira vapor - LG 250 1 Motor AC 460 43,00
Desgasificador 1 Motor AC 1840 12,40
Unidade Recolha Condensados 1 Motor AC 1656 1,50
Chiller- PIOVAN -  CH 900 1 Motor AC 3680 34,50
Torre de Arrefecimento 1 Motor AC 3680 36,00
Plataforma Elevatória 1 Motor AC 230 9,00
Serviços Auxiliares
 
Determinou-se o consumo de energia eléctrica dos equipamentos, tabela A.2 e 
tabela A.3, anexo A. O consumo de energia eléctrica, no ano de 2009, por parte de 
todos os equipamentos foi de 3307762,4 kWh/ano. 
 
Nas ilustrações seguintes, figura 3.24 e 3.25 é possível verificar quais os 
equipamentos que consomem a maior parte da energia eléctrica. 
 
 
Figura 3.24 Energia consumida (tep/ano) em função dos equipamentos, no sector principal. 
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Figura 3.25 Energia consumida (tep/ano) em função dos equipamentos, no sector auxiliar. 
 
Após análise de ambos os gráficos, verifica-se que é no sector principal onde 
existe uma maior energia consumida. De tal modo, verifica-se na figura 3.24 que é o 
misturador interno que gasta mais energia eléctrica comparativamente com os 
restantes equipamentos. Contudo também o Stock blender, a máquina de lixar Zurlan 
e a estufa de infravermelhos com 6 cassetes (IRK 6) têm associado valores elevados 
de energia eléctrica consumida. Como um dos objectivos deste trabalho passa pela 
Optimização do sector da Pintura, e a estufa IRK 6 presente neste sector, é um dos 
equipamentos com maior gastos energéticos dever-se-á procurar adoptar uma 
estratégia integrada de gestão de energia de modo a evitar este inconveniente. 
 
 
 Iluminação 
A iluminação é responsável por parte da energia eléctrica consumida pelo sector 
de produção de placas de borracha. O sistema, sobre o ponto de vista de eficiência 
energética, deve ser capaz de fornecer apenas a energia necessária ao desempenho 
de cada actividade específica. Assim, procura-se instalar equipamentos que 
proporcionem os níveis de iluminação adequados ao desempenho das actividades 
reduzindo quer o consumo de energia eléctrica quer os custos de manutenção dos 
sistemas. Para tal deve-se tomar em consideração os seguintes parâmetros: 
- Níveis de iluminação: a iluminação deve garantir os níveis de iluminação 
adequados quer à exigência das tarefas a desempenhar quer às características dos 
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operadores. A Comissão Internacional de Iluminação (C.I.E) recomenda níveis 
mínimos de iluminação para as diferentes tarefas. 
- Encandeamento, directo ou reflectido, produz desconforto por parte dos 
utilizadores, em casos extremos pode conduzir à incapacidade de visão. É frequente a 
ocorrência deste fenómeno em instalações com lâmpadas fluorescentes montadas em 
régua desprotegidas, mas a sua anulação é fácil sendo instaladas armaduras de 
grelhas. 
- Equilíbrio da iluminação, evitando assim uma iluminação demasiado forte e 
reduzindo contrastes acentuados. 
- Restituição de cor é o modo como a luz reproduz as cores dos objectos. Uma 
característica relevante nas lâmpadas é o seu índice de restituição de cor, factor 
determinante para a sua escolha em função das tarefas a desempenhar. [ASSIS, 
2009] 
Num sistema de iluminação subsistem lâmpadas de diferentes tipos, umas são 
utilizadas para fins de iluminação enquanto outras possuem aplicações especiais. 
Estas lâmpadas oferecem diferentes eficiências luminosas e o seu valor vem expresso 
em Watt, no caso particular são usadas lâmpadas fluorescentes T8. As luminárias 
presentes, armadura fluorescente, são equipamentos que permitem filtrar, repartir e 
transformar a luz das lâmpadas, concebendo todos os acessórios paras as fixar, 
proteger e unir ao circuito de alimentação eléctrica, apresentando também um 
rendimento. Os balastros, que são normais, são aparelhos que na sua constituição 
têm duas funções primordiais: limitar a corrente para valores apropriados para que 
possa atravessar a lâmpada e produzir o efeito desejado; elevar a tensão de forma a 
estabelecer uma diferença de potencial, para dar origem ao arco electrónico que 
provocará a descarga na lâmpada [ADENE, 2004]. 
A tabela 3.7 apresenta a quantidade de luminárias e número de lâmpadas por 
sectores, bem como a energia associada, levantamento realizando ao longo do 
trabalho efectuado na empresa. 
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Tabela 3.7 Constituição do sistema de iluminação e respectiva energia, presente na unidade K. 
Sector Quantidade de Luminárias
Número 
de 
Lâmpadas
Potenciaunidade 
(W)
Potência total 
(W)
Energia 
(kWh/ano)
Energia 
(tep/ano)
Energia 
(tep/ano)sector
27 54 36,00 1944,00 8048,16 1,73
5 10 58,00 580,00 2401,20 0,52
18 36 36,00 1296,00 5365,44 1,15
2 2 36,00 72,00 298,08 0,06
38 76 58,00 4408,00 18249,12 3,92
2 4 36,00 144,00 596,16 0,13
24 48 58,00 2784,00 11525,76 2,48
5 10 36,00 360,00 1490,40 0,32
29 58 58,00 3364,00 13926,96 2,99
Serra/Lixa 20 40 58,00 2320,00 9604,80 2,07 2,07
Pintura de Placas 39 78 58,00 4524,00 18729,36 4,03 4,03
Armazém de Produtos acabados 34 68 58,00 3944,00 16328,16 3,51 3,51
Gab. Produção/Desenvolvimento 12 24 36,00 864,00 3576,96 0,77 0,77
4 16 18,00 288,00 1192,32 0,26
11 22 36,00 792,00 3278,88 0,70
11 44 18,00 792,00 3278,88 0,70
1 1 36,00 36,00 149,04 0,03
Total (2009) 282 591 28512,00 118039,68 25,39 25,39
GAB.Aprov./Lab./Comercial
Balneáreos/ Vestuário
2,25
5,14
2,61
3,31
0,96
0,74
Armazém de matérias-primas
Pesagens/Mistura/ Zona 2º Piso
Provetagem/ Manutenção
Vulcanização
 
A figura 3.26 ilustra a variação da energia, do sistema de iluminação, nos 
diferentes sectores. 
 
Figura 3.26 Variação de energia em função do sector. 
 
Após análise da tabela 3.7 e/ou figura 3.26 verifica-se que o sector - 
Pesagens/Mistura/ Zona do 2º Piso - consome mais energia (tep/ano), uma vez que 
possui uma elevada quantidade de luminárias, sendo também as que apresentam 
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potência mais elevada, portanto tem um consumo de energia eléctrica maior que nos 
restantes sectores. 
De seguida é apresentado o percentual de energia eléctrica associado aos 
equipamentos e à iluminação, com base na energia total eléctrica real consumida, que 
corresponde a 1619090 kWh/ano, dado fornecido pela empresa. 
 
Figura 3.27 Distribuição dos gastos energéticos com os equipamentos e com a iluminação. 
 
A iluminação corresponde apenas a 7% da energia eléctrica consumida pela 
fábrica, valor que ainda pode ser reduzido através da implementação de medidas de 
melhoria. Embora o maior percentual diga respeito à energia eléctrica por parte dos 
equipamentos, neste caso este valor é difícil de reduzir. 
Para um melhor desempenho das tarefas realizadas na unidade K, torna-se 
fundamental que o sistema de iluminação seja o mais adequado possível. Para tal 
torna-se inevitável a optimização deste sistema de modo a reduzir o consumo de 
energia eléctrica. 
Os cálculos relativos à optimização do sector eléctrico são apresentados no anexo 
A. 
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3.2.3. Central de ar comprimido 
 
Sendo o ar comprimido uma utilidade muito utilizada na indústria transformadora e 
que envolve um elevado consumo de energia eléctrica, é muitas vezes tratado de 
forma deficiente no que respeita a este aspecto. 
A produção de ar comprimido é realizada através de compressores, sendo estes 
accionados por motores eléctricos. A compressão tem como principal objectivo debitar 
ar a uma pressão superior àquela a que se encontra na sua forma original.  
No caso em concreto, o ar atmosférico é aspirado por dois compressores que irão 
elevar a sua pressão para cerca de 10 bar. Os compressores, que funcionam 
alternadamente, são de via volumétrica também conhecidos por deslocamento positivo 
ou fluxo intermitente. A compressão origina uma diminuição do volume e como 
consequência um aumento da pressão. Este compressores volumétricos são do tipo 
rotativo de parafuso, sendo portanto constituídos por um corpo de secção octal, no 
interior do qual rodam dois rotores, em sentidos opostos. Os rotores possuem lóbulos 
helicoidais que engrenam um no outro, resultando deste modo o ar comprimido. Isto é, 
numa primeira fase o ar atmosférico enche por completo o espaço livre dos rotores; na 
segunda fase o ar fica retido na interligação e dá-se início à compressão; à medida 
que os rotores giram o volume helicoidal torna-se menor e finalmente, o ar à pressão 
de serviço abandona o parafuso. Os compressores rotativos de parafusos são 
lubrificados, ou seja, o ar entra em contacto com o óleo na câmara de compressão, 
uma vez que o óleo tem com principal função: vedar (para a eliminação de pontos de 
fuga, impedindo a perda de ar que se quer comprimir, aumentando deste modo o 
rendimento), lubrificar (para impedir o contacto metálico entre as peças móveis) e 
arrefecer [NOVAIS, 1995]. 
O sistema de controlo de um compressor serve essencialmente para regular o seu 
débito (caudal) de acordo com a pressão de trabalho de cada operação e com o 
consumo efectivo. Como o consumo é irregular é utilizado o sistema de controlo por 
carga / vazio, onde a unidade de compressão comprime o ar entre dois limites de 
pressão: quando é atingido a pressão máxima a válvula de admissão fecha e atinge o 
regime de vazio; quando a pressão diminui a válvula de admissão abre e encontra-se 
em regime de carga. 
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O arrefecimento do compressor rotativo de parafuso que é efectuado através do 
ar, apesar de a água ser mais eficaz que este na transferência de calor, levanta alguns 
problemas tanto ao nível da sua qualidade como no seu tratamento. 
As análises das características descritas anteriormente encontram-se na tabela 
3.8, bem como a marca, modelo, potência do motor (kW), capacidade (m3/min.) e 
consumo específico (kWh/m3) dos compressores. 
 
Tabela 3.8 Características de ambos os compressores rotativos de parafuso. 
Marca Kaeser
Modelo BS 61
Tipo Parafuso em banho de óleo
Potencia Motor 37 kW
Capacidade FAB a 10 bar 5,25 m
3/min
Consumo especifico nominal 0,117 kW/m3
Regulação Carga/ Vazio
Arrefecimento Ar
 
A figura 3.28 representa a rede de ar comprimido presente na empresa para a 
produção de placas de borracha. 
 
Figura 3.28 Diagrama ilustrativo da rede de ar comprimido. 
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Inicialmente o ar atmosférico é aspirado pelos compressores, que funcionam 
alternadamente, produzindo-se ar comprimido que é armazenado num reservatório 
que tem como principais funções: a acumulação de energia sobre forma de pressão; 
permitir compensar as flutuações na rede de distribuição, devido ao consumo de ar 
comprimido ser irregular; arrefecer o ar comprimido e actuar como permutador 
secundário, removendo os condensados através de purga manual ou automática. De 
seguida, o ar comprimido segue para um filtro de coalescência de modo a serem 
eliminadas as impurezas que este possuiu. O secador, de expansão directa, remove a 
humidade, um dos poluentes mais incomodativos na generalidade do sistema. Para 
que o ar comprimido seco, fique puro é necessário um novo filtro de coalescência. 
Parte do ar comprimido puro e seco, à uma pressão entre 8,5 a 10 bar, dirige-se para 
o misturador interno, enquanto a restante parte passa por uma válvula redutora, para 
reduzir a pressão a 6,5/7 bar, e abastecer os restantes sectores da fabricação de 
placas de borracha, sendo a provetagem, lixagem e a máquina de lavar (sector da 
pintura) os grandes consumidores desta forma de energia. 
Todos os equipamentos para a obtenção e tratamento do ar comprimido, antes de 
este ser abastecido à unidade K, encontram-se num local próprio, com as dimensões 
do espaço satisfatório, ou seja, o espaço é amplo de modo a facultar a circulação em 
torno de todos os equipamentos, bem como uma entrada alta e larga para possibilitar 
a deslocação dos aparelhos, caso seja necessário. 
Como a maior parte da energia eléctrica consumida no compressor é 
transformada em calor é necessário a sua remoção através da ventilação natural. 
 
 
3.3. Dados de Produção 
 
No ano de 2009, a unidade K apresenta os seguintes valores tabelados (valores 
fornecidos pela empresa), tabela 3.9. 
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Tabela 3.9 Produção mensal de placas de borracha, no ano de 2009. 
Mês Produção (kg)
Janeiro 177769
Fevereiro 117593
Março 161767
Abril 161819
Maio 122318
Junho 140493
Julho 160919
Agosto 43000
Setembro 139490
Outubro 160929
Novembro 133128
Dezembro 76422
Ano (2009) 1595647
 
 
A figura 3.29 mostra a evolução da Produção ao longo do ano de 2009. 
 
Figura 3.29 Produção de placas de borracha em função do mês, no ano de 2009. 
 
No ano de 2009 foram produzidos 1.595.647 placas de borracha. No mês de 
Agosto existe uma menor produção de placas de borracha que pode ser justificado 
por, como já referido anteriormente, ser o mês de férias por parte da maioria dos 
funcionários. Contudo verifica-se uma produção bastante irregular durante todo o ano. 
É importante referir que o consumo de energia varia directamente com a 
produção, ou seja, para o mês com maior produção há um maior consumo de energia 
e para o mês menor produção de placas de borracha existe um menor consumo de 
energia. 
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3.4. Distribuição dos consumos e custos 
 
A análise energética de sistemas complexos deve ser precedida de um lúcido 
entendimento sobre consumo energético, pois a frase “Conservação de Energia” pode 
estabelecer armadilhas na percepção do fenómeno de transferência e conversão de 
energia. 
As várias formas de energia não são igualmente convertidas umas nas outras. No 
entanto todas podem ser transformadas integralmente em calor mas o calor, por sua 
vez, não se pode converter completamente noutras formas de energia. 
A energia final é a forma de energia medida em contadores, a sua unidade física 
depende da forma de energia, em causa sendo: kWh no caso da energia eléctrica, m3 
no gás natural e tonelas para o vapor. Todas as utilidades foram convertidas em tep 
(tonelada equivalente de petróleo), energia primária reconhecida mundialmente. A 
conversão de um consumo de energia final para um consumo de energia primária é 
feita de modo a avaliar da mesma forma todas as energias no processo para a 
produção de placas de borracha.  
Neste subcapítulo são analisados aspectos como a distribuição dos vários 
consumos de energia utilizadas bem como a produção de placas de borracha, anual e 
mensal, no ano de 2009. 
• Consumos globais 
Na tabela 3.10 encontram-se descriminados as utilidades utilizadas, consumos, 
custos (€) e emissões de gases com efeito de estufa (kg CO2 equivalente), no ano de 
2009. O valor de energia primária apresentada é determinado com base nos factores 
de conversão presentes na tabela A.1 – anexo A.  
Tabela 3.10 Consumos de energia (gás natural, vapor e energia eléctrica), custos energéticos e gases de 
efeito estufa. 
Massa Volume Energia Custo energetico Gases efeito estufa 
(ton.)  (m3 (n))  (tep)  (€)  (kg CO2 e)
Gás Natural 34,53 41091,10 37,19 13848 99823
Vapor 6919,80 - 463,63 69198 1262919
Energia Eléctrica - - 348,10 148956 760956
Ano (2009) - - 848,92 232002 2123698
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Como se pode verificar, a maior energia utilizada é o vapor cujo valor é de 
463,63 tep, sendo portanto a utilidade primária que emite maior quantidade de CO2 
(dióxido de carbono) assumindo um valor de 1262918,9 kg CO2 e.  
Apesar disso, relativamente ao custo energético, a energia eléctrica representa 
um maior peso, cujo preço é de 148.956,28 € por ano. 
De acordo com o Decreto-Lei nº.17313/2008, anexo E, o sector de produção de 
placas de borracha na empresa Monteiro Ribas - Industria, SA é Consumidora 
Intensiva de Energia (CIE) uma vez que durante o período de auditoria, apresentou um 
consumo total de energia de 848,92 tep, superior ao valor de 500 tep por ano referido 
no despacho.  
A empresa deve produzir relatórios trimestrais da sua situação energética e 
enviar anualmente à DGEG um documento de comparação da situação real com as 
previsões indicadas no Plano de Racionalização. De cinco em cinco anos é necessário 
repetir a auditoria energética e apresentar um novo plano de racionalização. 
• Consumos mensais globais 
A figura 3.30 apresenta os consumos energéticos mensais globais das 
utilidades, ao longo do ano de 2009. 
 
Figura 3.30 Distribuição dos gastos energéticos ao longo do ano de 2009. 
 
Analisando a figura 3.30 verifica-se que o vapor é a utilidade mais consumida, 
no período da Auditoria. No mês de Agosto existe um menor consumo global, pelo 
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facto de ser um período de férias por parte da maioria dos funcionários, existindo 
portanto menos produção de placas de borracha. 
 
• Consumo mensal de Gás Natural 
Este tipo de combustível é usado para a produção de vapor na caldeira, quando o 
sistema de cogeração está parado, e, para alimentar as caldeiras. A composição do 
gás natural vem apresentada na tabela B.2, e como se pode constatar corresponde a 
uma mistura de vários hidrocarbonetos. O poder calorífico do gás natural é referido 
como poder calorífico superior (PCS) ou inferior (PCI). 
 
Tabela 3.11 Consumo e respectivo custo de Gás Natural no de 2009. 
Janeiro 1901,6 1,60 72,07 1,72 641 4620
Fevereiro 1766,5 1,48 66,95 1,60 595 4291
Março 2565,9 2,16 97,25 2,32 865 6233
Abril 1965,5 1,65 74,50 1,78 662 4775
Maio 1707,8 1,44 64,73 1,55 576 4149
Junho 5073,4 4,26 192,29 4,59 1710 12325
Julho 5576,5 4,69 211,36 5,05 1879 13547
Agosto 3145,5 2,64 119,22 2,85 1060 7641
Setembro 3972,3 3,34 150,56 3,60 1339 9650
Outubro 6176,0 5,19 234,08 5,59 2081 15003
Novembro 4050,0 3,40 153,50 3,67 1365 9839
Dezembro 3190,1 2,68 120,91 2,89 1075 7750
Ano (2009) 41091,1 34,53 1557,4 37,19 13848 99823
IC (kg CO2 e)Mês volume (m3 (n)) massa (ton.) Energia (GJ) Energia (tep) Custo (€)
 
Refere-se a necessidade de se proceder a uma vistoria anual do equipamento 
principal e dos vários acessórios de segurança e controlo. A acompanhar os 
procedimentos de vistoria devem também ser recolhidos dados das emissões 
poluentes e compará-los com os valores permitidos pela legislação em vigor. 
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• Consumo mensal de Vapor 
O vapor é usado para fornecer calor a todos os equipamentos que assim o 
necessitam – prensas de vulcanização. A contabilização do vapor adquirido é feita 
pela medição de água consumida na Caldeira. 
 
Tabela 3.12 Consumo e respectivo custo de Vapor no ano 2009. 
Janeiro 786,50 1989,85 52,70 7865 143543
Fevereiro 713,30 1804,65 47,79 7133 130183
Março 776,00 1963,28 51,99 7760 141626
Abril 689,60 1744,69 46,20 6896 125858
Maio 569,90 1441,85 38,18 5699 104011
Junho 608,20 1538,75 40,75 6082 111001
Julho 698,10 1766,19 46,77 6981 127409
Agosto 267,70 677,28 17,94 2677 48857
Setembro 568,00 1437,04 38,06 5680 103665
Outubro 467,00 1181,51 31,29 4670 85231
Novembro 431,00 1090,43 28,88 4310 78661
Dezembro 344,50 871,59 23,08 3445 62874
Ano (2009) 6919,80 17507,09 463,63 69198 1262919
IC (kg CO2 e)Mês Massa (ton.) Energia (GJ) Energia (tep) Custo (€)
 
 
 
• Consumo de energia eléctrica 
O conceito de energia eléctrica visa caracterizar o tipo de utilização de energia na 
forma de electricidade. Tipicamente, a energia eléctrica é usada no accionamento da 
força electromotriz, para a iluminação e nos sistemas de aquecimento de 
infravermelhos da fábrica. 
 
 
 
 
 
 
 Tabela 3.13 Consumo e respectivo custo de energia eléctrica no ano de 2009.
Janeiro 160604
Fevereiro 124686
Março 159251
Abril 163309
Maio 132203
Junho 126218
Julho 165270
Agosto 51908
Setembro 139270
Outubro 155383
Novembro 137436
Dezembro 103552
Ano 1619090
Mês Energia (kWh)
• Distribuição das utilidades 
Com base nos consumos de energia nas várias utilidades que a empresa 
apresenta, é determinado o percentual de cada energia
petróleo (tep), tabela A.11.
 A figura seguinte representa
consumida, gás natural, vapor e e
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 A partir da figura 3.31
empresa Monteiro Ribas 
apresentando uma percentagem de 55
fim o gás natural com 4%. 
As diferentes formas de energia, de acordo com o seu consumo, têm associ
um custo, tabela A.11. Na 
empresa teve para o sector de produção de placas de borracha.
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3.5. Indicadores Energéticos 
 
O artigo 7º, do Despacho nº 171449/2008 - anexo E, estabelece as metas 
relativas às intensidades energética e carbónica e ao consumo especifico de energia. 
O consumo específico é um indicador bastante utilizado quando se pretende 
equiparar a eficiência energética entre diferentes tecnologias no fabrico de placas de 
borracha. É obtido com base na relação entre o consumo total de energia da fábrica 
(tep) e a produção (ton) da mesma, equação 3.12.  
 
A razão da sua utilização baseia-se na simplicidade do seu cálculo, 
compreendendo as grandezas de directa avaliação (caudal produtivo e potência). Esta 
simplicidade não permite concluir o grau de optimização do processo   
No período de auditoria, os valores mensais e anuais do Consumo Específico 
encontram-se na tabela 3.14. 
 
Tabela 3.14 Consumo específico de Energia no período da Auditoria. 
Janeiro 177,77 88,95 0,50
Fevereiro 117,59 76,20 0,65
Março 161,77 88,55 0,55
Abril 161,82 83,09 0,51
Maio 122,32 68,15 0,56
Junho 140,49 72,48 0,52
Julho 160,92 87,35 0,54
Agosto 43,00 31,94 0,74
Setembro 139,49 71,59 0,51
Outubro 160,93 70,29 0,44
Novembro 133,13 62,09 0,47
Dezembro 76,42 48,23 0,63
Ano (2009) 1595,65 848,92 0,53
Produção (ton.) Consumo total Energia  (tep.)
Consumo 
Específico (tep/ton)Mês
 
)(Pr
)(
tonodução
tepEnergiatotalConsumo
EnergiaEspecíficoConsumo =  Equação 3.12 
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O Consumo Específico, durante o período da auditoria, é de 0,53 tep/ton e como 
já foi referido anteriormente, o consumo total de energia primária é superior a 500 tep 
então, de acordo com a legislação em vigor, a empresa é Consumidora Intensiva de 
Energia. 
A figura 3.33 mostra a evolução do Consumo Específico no período de 2009. 
 
Figura 3.33 Evolução do Consumo Específico (tep/ton.) no período de auditoria. 
 
Na figura 3.34 é representado o Consumo Específico (tep/ton) e a Produção 
(ton) no sector K da fábrica, ao longo do ano de 2009. 
 
Figura 3.34 Evolução do Consumo Específico (tep/ton) e Produção (ton) em 2009. 
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Como a Produção e o Consumo Específico de Energia são inversamente 
proporcionais, pode-se identificar a partir da figura 3.34 que nos meses onde há um 
défice de Produção há um acréscimo de Consumo Especifico de Energia. 
 
A emissão excessiva de CO2 e de outros gases com efeito estufa é uma das 
principais consequências da falta de eficiência no consumo de energia obtida da 
queima de combustíveis fosseis. 
A Intensidade Carbónica é medida pelo quociente entre o valor das emissões 
dos gases de efeito estufa, resultantes das várias utilidades usadas no sector de 
produção de placa de borracha, e o Consumo total de Energia (tep), isto é: 
)(
)( 2
tepEnergiatotalConsumo
eCOkgGEEemissões
CarbónicaeIntensidad =  Equação 3.13 
 
 
Os valores da Intensidade Carbónica (kg CO2 e/tep), durante o ano de 2009, 
encontram-se na tabela 3.15. 
 
Tabela 3.15 Valores mensais e anuais da Intensidade carbónica (kg CO2 e/tep) na unidade K. 
Mês 
Gases Efeito Estufa 
(kg CO2 e) 
Consumo total 
Energia (tep) 
Intensidade Carbónica 
(kg CO2 e/tep) 
Janeiro 223644,41 88,95 2514,37 
Fevereiro 193075,52 76,20 2533,88 
Março  222705,97 88,55 2514,93 
Abril 207385,94 83,09 2495,81 
Maio 170294,19 68,15 2498,72 
Junho 182647,46 72,48 2520,03 
Julho 218631,17 87,35 2502,84 
Agosto 80895,05 31,94 2532,47 
Setembro 178770,03 71,59 2496,98 
Outubro 173263,16 70,29 2465,11 
Novembro 153093,23 62,09 2465,61 
Dezembro 119292,18 48,23 2473,27 
Ano (2009) 2123698,29 848,92 30014,03 
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3.6. Recomendações 
 
A Auditoria incidiu essencialmente sobre os aspectos relacionados com o 
consumo de energia das utilidades presentes na produção de placas de borracha e 
no seu acabamento.  
Este subcapítulo tem como intuito focar os principais pontos nos quais se deve 
efectuar a gestão dos recursos energéticos. Deste modo, são sugeridas medidas 
de boa gestão energética, cuja implementação pode ser imediata na redução dos 
consumos energéticos e consequentemente na redução das emissões de CO2. 
São ainda definidas algumas medidas de intervenção estrutural, envolvendo algum 
investimento, mas com um tempo de retorno reduzido, que conduzem a fortes 
minimizações dos consumos das utilidades. 
Na perspectiva de optimizar os sectores referidos, no capítulo seguinte, é feito 
um estudo do isolamento das válvulas, no sector de iluminação, uma sugestão de 
alteração na rede de ar comprimido, e uma análise pormenorizada à máquina de 
infravermelhos com 6 cassetes – IRK 6. 
O programa de combate ao desperdício e a campanha educativa não se encerram 
e devem ser constantes, pois haverá sempre algum potencial de redução do consumo 
de energia e serão sempre necessárias orientações para garantir a mudança de 
hábitos. 
Entre as acções de optimização que serão estudadas, poder-se-á ainda divulgar 
outras actividades a ter em conta na empresa, onde se destacam: 
• Promover palestras de consciencialização, expondo os conceitos básicos do 
programa de luta contra os desperdícios de energia e os principais aspectos 
abordados no diagnostico.  
• Divulgar os resultados, exibindo através de cálculos simples, os ganhos 
obtidos com as acções implementadas. 
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4. Optimização Energética 
 
 
Verifica-se, nos dias actuais, uma crescente preocupação com o meio ambiente, e 
consequentemente uma maior consciência crítica que deve contribuir na busca da 
qualidade de vida e nas mudanças de hábitos de consumo.  
Uma maneira mais eficiente de consciencialização será a criação de medidas de 
conservação de energia, que irão ser responsáveis pela elaboração das metas a 
serem atingidas, que visam disseminar a cultura do combate ao desperdício de 
energia, por parte da empresa. Deste modo podem-se desenvolver acções de 
intervenção em diversos tipos de equipamentos e sector. Para tal, e face aos 
objectivos do trabalho são analisados: 
- Isolamento térmico – válvulas; 
- Iluminação; 
- Rede de ar comprimido; 
- Sector da Pintura – Estufa IRK 6. 
 
• Isolamento térmico - válvulas 
Por falta de isolamento térmico ou por estar em estado precário de conservação, 
existe perdas de energia nas tubulações e válvulas. Para solucionar este problema, 
sugere-se fazer uma análise na implementação do isolamento térmico às válvulas 
onde circula vapor (é onde se perde mais energia), fazendo duas análises: 
- Poupança tendo em conta o isolamento usando lã de rocha; 
- Custo de investimento. 
 
Estudar-se-á de seguida a perda de calor e poupança de energia, caso esta 
medida de melhoria seja implementada, de modo a verificar se efectivamente é viável 
para a empresa esta alteração. Como é de esperar, com o isolamento térmico a 
temperatura da parede exterior das válvulas decresce; neste caso a temperatura 
passará para 40ºC, valor fornecido pelo responsável do sector de energia da empresa 
Monteiro Ribas. A tabela 4.1 apresenta os valores calculados para a perda de calor e 
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poupança de energia utilizando a lã de rocha para o isolamento térmico. Estes 
cálculos são apresentados no anexo C. 
Tabela 4.1 Perda de calor, perda de energia e respectiva poupança com a implementação de isolamento 
térmico. 
Diâmetro externo (D0) Perda Calor Perda de Energia Poupança de Energia
mm W Wh/ano %
250 11,08 91782 98,93
285 16,39 67846 98,92
200 3,83 15862 98,95
165 3,74 15482 98,97
185 5,45 22576 98,96
285 16,39 67846 98,92
250 11,08 45891 98,93
CV LG 250 285 16,39 135691 98,92
165 3,74 30965 98,97
150 3,05 25277 98,97
140 2,62 10858 98,98
250 46,13 190958 95,99
165 17,60 72869 96,37
Prensa 796 150 17,60 291517 96,46
Prensa 895 165 17,60 145739 96,37
Prensa 1021 165 17,60 145739 96,37
Prensa 1502 165 17,60 145739 96,37
Prensa 1427 165 17,60 145739 96,37
Ano (2009) 245,51 1668376 97,93
Equipamentos
Colector 1
Colector 2
Desgasificador
Tubagem para 
unidade K
 
Após a análise da tabela 4.1 verifica-se que com o isolamento das válvulas 
consegue-se uma elevada redução, 97,93% das perdas de energia para o exterior, 
tornando-se por isso uma medida de melhoria vantajosa para a empresa. 
Estudou-se o custo a que este investimento está associado. Para isso foi 
necessária informação sobre o preço do isolamento para os diferentes diâmetros 
nominais, que foi fornecido pela empresa Portugalisol Norte – Isolamentos Industriais, 
Lda. Porém esses valores correspondiam ao preço do isolamento para o ano de 2005, 
tabelas C.1, com exclusão de IVA. Para estimativa do custo de investimento os valores 
apresentados nessa tabela sofrem um agravamento de 7,5% para o ano de 2010. 
 
A tabela 4.2 apresenta o custo da implementação do isolamento térmico para a 
empresa. 
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Tabela 4.2 Investimento por cada válvula e investimento anual com a implementação do isolamento. 
Diâmetro Nominal Diâmetro externo (D0) Investimento
mm €
2 × DN 125 250 141,90
1 × DN 150 285 87,42
1 × DN 80 200 52,15
1 × DN 50 165 47,85
1 × DN 65 185 49,98
1 × DN 150 285 87,42
1 × DN 125 250 70,95
CV LG 250 2 × DN 150 285 174,84
2 × DN 50 165 95,70
2 × DN 40 150 75,25
1 × DN 32 140 36,55
1 × DN 125 250 70,95
1 × DN 50 165 47,85
Prensa 796 4 × DN 40 150 150,50
Prensa 895 2 × DN 50 165 95,70
Prensa 1021 2 × DN 50 165 95,70
Prensa 1502 2 × DN 50 165 95,70
Prensa 1427 2 × DN 50 165 95,70
Anual 1572,11
Equipamentos
Colector 1
Colector 2
Desgasificador
Tubagem para unidade 
K
 
Através da análise de investimento afere-se a viabilidade económica do projecto, 
verificando se é rentável para a empresa implementar esta medida. A ferramenta de 
análise de investimento para examinar a rentabilidade do projecto utilizada é o Pay-
back7. Quanto maior o “Pay-back”, maior o tempo necessário para que o investimento 
seja pago pelos resultados anuais, sabendo também que maior é o risco, na medida 
que o futuro é incerto.  
A empresa irá ter um custo total de 1.572,11 €, recuperando o capital investido em 
1,4 anos, valor aceitável - ver exemplo de cálculo no anexo C. 
 
• Iluminação 
A concepção das instalações de iluminação, na óptica da utilização racional de 
energia, prevê a averiguação de alguns parâmetros fundamentais, para a diminuição 
dos consumos de energia, conservando ou aperfeiçoando as condições globais de 
iluminação nos espaços considerados. Assim, deve ter-se em consideração os 
seguintes aspectos:  
- Dar prioridade à iluminação natural, mantendo sempre limpas as áreas de 
entrada de luz. 
                                               
7
 Período de tempo que o projecto leva a recuperar o capital inicialmente investido. 
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- Dimensionar correctamente os níveis de iluminação necessários para os locais, 
prevendo níveis gerais de iluminação e níveis específicos para os diferentes postos de 
trabalho. 
- Optar correctamente pelo tipo de iluminação mais adequada para os locais em 
questão, tendo em atenção as necessidades de restituição de cor das tarefas a 
executar. 
- Usar equipamentos de rendimento elevado, não só no que se refere ao tipo de 
lâmpadas como também das luminárias e seus acessórios. 
- Empregar sistemas de controlo e comando automático nas instalações de 
iluminação. 
- Proceder regularmente a operações de limpeza e manutenção das instalações, 
de acordo com um plano estabelecido, e apoiados preferencialmente nos sistemas 
automáticos de gestão de iluminação. 
- Decidir correctamente os períodos de substituição das lâmpadas, optando pelo 
método de substituição em grupos. 
A eficiência de um sistema de iluminação amplia à medida que tornamos as salas 
mais claras devido à distribuição de cores nas superfícies envolventes dos espaços. 
Este aumento pode atingir, em sistemas de iluminação indirecta, valores na ordem dos 
50%, se compararmos com a situação inicial e definida como base. O aumento de 
rendimento do sistema pressupõe uma diminuição do número de luminárias instaladas 
e, consequentemente, uma redução da potência instalada e uma diminuição do 
consumo energético do sistema [GASPAR, 2004]. 
Uma das melhorias a adoptar, por parte da empresa, neste sector diz respeito à 
alteração dos balastros normais por balastros electrónicos, uma vez que estes 
apresentam algumas vantagens, como são citadas posteriormente: 
  - Aumento da eficiência da lâmpada, devido ao uso de altas-frequências; 
- Aumento do rendimento do balastro; 
- Acréscimo da vida útil da lâmpada; 
- Redução do ruído sonoro; 
- Decrescimento das dimensões do balastro. 
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Torna-se necessário fazer um estudo sobre a viabilidade económica e a poupança 
de energia associada à implementação de balastros electrónicos. Para tal, de forma a 
averiguar qual a energia eléctrica consumida, em kWh/ano, com a utilização de 
balastros electrónicos e qual o seu investimento, surge a tabela 4.3. 
 
Tabela 4.3 Poupança de energia (kWh/ano) e Investimento (€), no sector de iluminação, com 
implementação de balastros electrónicos.    
Sector Energia  (kWh/ano)
Poupança com 
balastro electrónico 
(kWh/ano)
Investimento (€)
8048 2012 1104
2401 600 518
5365 1341 1472
298 75 82
18249 4562 3937
596 149 164
11526 2881 2486
1490 373 409
13927 3482 3004
Serra/Lixa 9605 2401 2072
Pintura de Placas 18729 4682 4040
Armazém de Produtos acabados 16328 4082 3522
Gab. Produção/Desenvolvimento 3577 894 981
1192 298 475
3279 820 899
3279 820 1306
149 37 41
Total 118040 29510 26512
Balneáreos/ Vestuário
Armazém de matérias-primas
Pesagens/Mistura/ Zona 2º Piso
Provetagem/ Manutenção
Vulcanização
GAB.Aprov./Lab./Comercial
 
A utilização deste equipamento, mais eficiente, do ponto de vista energético 
traduz-se num decréscimo, anual e mensal, para cerca de 25% dos valores de energia 
relativa a utilização de balastros normais, [SIME, 2010]. Ou seja, se a empresa para o 
ano de 2009 consome 118.040 kWh, com a implementação de balastros electrónicos 
passaria a debitar apenas 29.510 kWh. 
O acréscimo do investimento inicial devido à implementação de balastros 
electrónicos não é recuperado em tempo aceitável, 10 anos. Uma das sugestões será 
analisar a recuperação do capital investido apenas para o sector de Pesagens/Mistura/ 
Zona 2ºPiso, por este ser o responsável por uma maior energia consumida. 
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• Rede de ar comprimido 
Uma das principais medidas a ser adoptadas pela empresa, é a análise da rede 
de distribuição de ar comprimido. É aconselhável que esta seja em forma de anel, para 
garantir que a pressão seja igual em todos os “pontos” da tubagem. No entanto, no 
caso particular, tal não acontece existindo deste modo queda de pressão, que faz com 
que os compressores trabalhem em esforço, para garantir que a pressão seja idêntica 
em todos os sectores da tubagem [NOVAIS, 1995]. 
Esta análise saí fora do âmbito deste trabalho, no entanto é muito importante o 
estudo detalhado da rede de ar comprimido. 
 
• Sector Pintura - Estufa IRK 6 
Foi proposto na dissertação a optimização do sector da pintura. Após a análise do 
consumo de energia eléctrica, como verificado no subcapítulo 3.2.2., no sector da 
pintura é a estufa IRK 6 o equipamento com maior gasto energético, optando-se deste 
modo por se optimizar este secador. 
No sector do acabamento – Pintura - o principal objectivo é proteger a placa de 
borracha e embeleza-la de acordo com a preferência do cliente.  
Para a placa de borracha pintada, é apropriado a utilização do aquecedor de 
infravermelho, uma vez que endurece e proporciona uma completa secagem, num 
tempo extremamente curto, ficando esta apta a ser comercializada. As lâmpadas de 
luz infravermelha, que a estufa possuí, transmitem calor à placa de borracha sobre a 
forma de radiação o que permite uma maior eficiência que outros tipos de lâmpadas, 
fazendo com que mais rapidamente o calor penetre, aqueça e seque a placa. No 
entanto, face ao aquecimento a que as lâmpadas estão sujeitas é conveniente o uso 
de ventiladores embutidos para refrigerar as lâmpadas, prolongando a sua vida útil, ao 
mesmo tempo que as mantém livre de névoa de tinta e pó, [MONTEIRO RIBAS, 2010]. 
A estufa de infravermelho com seis cassetes (IRK 6) apresenta uma elevada 
potência, 156000 W, que permite superfícies de secagem maiores aquecendo a placa 
com temperaturas elevadas, comparativamente com as restantes estufas de 
infravermelho presentes na fábrica. As seis cassetes, que apresentam um 
determinado número de lâmpadas, cada cassete possuiu uma potência nominal de 26 
kW.  
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A placa de borracha entra no IRK 6 a uma temperatura de cerca de 70ºC, 
temperatura alta devido à sua passagem anterior pelas estufas IRK 1 e IRK 2, e saí a 
uma temperatura elevadíssima, 160ºC. 
A velocidade do tapete, onde é submetida a placa de borracha, de modo a passar 
pelo interior da estufa é cerca de 9 m/min., dado fornecido pela empresa. Na fábrica, 
as placas de borracha possuem várias dimensões, de acordo com a solicitação do 
cliente, para efeito de cálculo todos os valores obtidos são determinados para a 
medida standart 1315 × 885 cm. A figura 4.1 ilustra a placa de borracha com as 
dimensões características da mesma. 
 
                  
 
 
Numa primeira fase da optimização é necessário estimar a perda de calor nesta 
estufa. Para isso é preciso determinar o calor necessário ao aquecimento da placa, da 
parte sólida da tinta e à evaporação dos solventes que constituem a tinta. Foi através 
da equação 4.1 que se fez esses cálculos. 
[ ]λχ +∆×××+∆××+∆××= TcpmTcpmTcpmQ solventesólidosólidoborrachaborracha
...
 
Equação 4.1 
 
No caso das propriedades da borracha, do sólido e dos solventes foi feita uma 
pesquisa bibliográfica. No que diz respeito à borracha os valores encontrados foram 
cp=0,48 cal/(g.ºC) e 3/940 mKg=ρ  a uma temperatura inferior a 100ºC 
[RUBBERPEDIA, 2010]. 
Figura 4.1 Placa de borracha com dimensões características. 
l = 1315 cm 
C = 885 cm 
∆x = 3 mm 
min/9mv =  
v
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A tinta é formada por sólidos suspensos e solventes, constituindo uma mistura 
homogénea. Foi necessária a determinação da % de solventes que se evapora. Foram 
então realizados ensaios, no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) e 
chegou-se à conclusão que se evapora 10% de solvente. De acordo com o diagrama 
ilustrativo do sector da pintura – ver figura 3.10 - verifica-se que existem três máquinas 
de pintura, na qual a quantidade de tinta que é aplicada em cada uma é diferente, e 
consequentemente o caudal de sólido e solvente também, tabela 4.4. 
 
Tabela 4.4 Quantidade de tinta aplicada a cada máquina de pintura e respectivo caudal de sólido e 
solvente. 
Máquina de pintura 1ª 2ª 3ª 1ª + 2ª 8 
Quantidade de tinta 25 g/m2 35 g/m2 10 g/m2 60 g/m2 
sólidom  22,5 g/m
2
 31,5 g/m2 9 g/m2 54 g/m2 
solventem  2,5 g/m
2
 3,5 g/m2 1 g/m2 6 g/m2 
 
Para além destas quantidades de tinta, quando se utiliza a 1ª e/ou 2ª máquina de 
pintura é adicionada a ambas 29% de metoxipropanol. Se for usada a 3ª máquina de 
pintura acrescenta-se 10% de butilglicol. 
A quantidade de tinta por unidade de área, relativamente ao sólido e ao solvente, 
apresentados na tabela, são determinados a partir das seguintes equações: 
.
2 9,0int)/( ×= atQuantidademgmsólido  Equação 4.2 
 
              
1,0int)/( 2 ×= atQuantidademgmsolvente  Equação 4.3 
 
 
 
A formulação base das tintas tornaram-se cada vez mais complexas e hoje em dia 
os revestimentos não só protegem e embelezam os substratos, como também lhes 
                                               
8
 Combinação da 1ª e 2ª máquinas de pintura, ou seja, a placa de borracha passa por ambas as máquinas. 
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conferem propriedades: antiderrapantes, isoladoras, condutoras, reflectoras e 
protectoras, contribuindo assim para a durabilidade dos objectos. A formulação da 
tinta, fornecida pela empresa, encontra-se descriminada na tabela seguinte. Para 
efeitos de cálculos assume-se uma concentração para cada solvente correspondente 
a um valor médio dos limites dos valores fornecidos, tabela 4.5. As propriedades de 
cada solvente estão apresentados na tabela C.4, tendo como base os valores 
apresentados nas fichas de segurança dos respectivos solventes, anexo D. 
 
Tabela 4.5 Solventes presentes na tinta e respectiva concentração. 
Solventes concentração (%) concentração (g/g tinta)
xileno 5 a 30 18
n-butanol 3 a 15 9
isobutanol 2 a 15 8
etilbenzeno 1 a 10 5
acetato-butilo 0 a 5 3
metoxipropanol 29 29
butilglicol 10 10
Total 72
 
Para efeito de cálculo, considerou-se a potência nominal da estufa IRK 6, 156000 
W. É esta energia efectiva que o equipamento debita, por radiação, sobre a placa de 
borracha, uma vez que a distância entre as lâmpadas e a placa de borracha é muito 
pequena, cerca de 7,5 cm. Esta distância permitiu estimar o factor de forma da 
radiação entre as lâmpadas e a placa de borracha. Verificou-se ser muito próximo de 
1, isto significa que toda a potência de radiação da estufa IRK 6 atinge a placa. 
Desta forma determina-se o calor necessário, Q, através da equação 4.1, e o 
respectivo percentual da perda de energia, na estufa IRK 6, de acordo com a máquina 
de pintura onde a placa de borracha é pintada inicialmente. Os resultados obtidos são 
apresentados na tabela 4.6 e o exemplo de cálculo é apresentado no anexo C. 
 
Tabela 4.6 Calor necessário, Q (W), e respectiva perda de energia, %, na estufa IRK 6. 
Máquina de pintura Q (W) Perda energia IRK 6 (%)
1ª 101332,39 35,04
2ª 101649,10 34,84
3ª 100862,31 35,34
1ª + 2ª 102896,03 34,04
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Após análise da tabela, verifica-se que a potência que é debitada sobre a placa é 
superior ao que é necessário, deste modo, as perdas de energia são consideráveis. 
Estudar-se-á, de seguida, uma medida de optimização do equipamento em questão, 
para reduzir estas perdas. Para tal, analisou-se o comportamento de cada um dos 
termos da equação 4.1 quando a placa de borracha passa pelas diferentes máquinas. 
A tabela 4.7 quantifica o calor relativamente à borracha, ao sólido e ao solvente, na 
estufa IRK 6, dependendo da(s) máquina(s) de pintura por onde a placa passa. 
 
Tabela 4.7 Quantificação do calor necessário nas diferentes máquinas de pintura. 
1ª Máq. Pintura 2ª Máq. Pintura 3ª Máq. Pintura 1ª + 2ª Máq. Pintura
Q borracha (W) 100541 100541 100541 100541
Q sólido (W) 501 702 201 1203
Q solvente (W) 290 407 121 1152
Q (W) 101332 101649 100862 102896
Calor necessário, Q (W)
 
Em todas as máquinas de pintura, por onde a placa passa, é o calor necessário 
ao aquecimento da própria borracha que constitui a maior parcela, como se verifica na 
tabela anterior. Devido a este facto, analisa-se qual/quais os parâmetros que 
interferem directamente com essa quantidade de calor. Sendo o Qborracha dado pela 
expressão 4.4. 
TcpmWQ borrachaborrachaborracha ∆××=
.
)(  Equação 4.4 
 
Apenas o caudal de borracha pode influenciar directamente o calor obtido. O 
caudal da placa de borracha pode ser determinado pela equação seguinte:  
xlvmborracha ∆×××= ρ
.
 
Equação 4.5 
 
Como o único termo variável é a velocidade do tapete na estufa IRK6, v , e este 
altera não só a quantidade de calor associado à borracha, como também a quantidade 
de calor relativa ao sólido e solventes, estuda-se a variação do calor necessário e 
respectiva perda de energia com a diminuição da velocidade. Há a salientar que o 
decréscimo da velocidade tem como principal desvantagem, a menor produção de 
placas de borracha; portanto, apenas se alterou a velocidade para 8 e 7 m/minutos, 
visto que, face à produção actual da empresa, esta alteração não irá afectar os valores 
de produção.  
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Contudo se apenas for reduzido a velocidade do tapete, na estufa IRK 6, acabar-
se-ia por perder ainda maior quantidade de calor, uma vez que a energia fornecida 
pelas lâmpadas da estufa é a mesma, 156000 W, anexo C- tabela C.6. Então optou-se 
por verificar qual o comportamento do equipamento, se também se reduzisse o 
numero de cassetes (potência que incide directamente na borracha).  
Na tabela 4.8 são apresentados os respectivos valores de % de eficiência da 
estufa de infravermelhos em estudo, com a alteração da velocidade do tapete e do 
número de cassetes do equipamento. Para determinar a eficiência da estufa IRK 6, 
usa-se a expressão: 
100)(
)(
6 ×= WinstaladaPotência
WQ
IRKη  Equação 4.6 
 
 
Tabela 4.8 Eficiência da estufa IRK 6, %, com diferentes potencias a diversas velocidades, m/min. 
velocidade (m/min.) % Eficiência % Eficiência % Eficiência 
9 64,96 77,95 97,43
8 57,74 69,29 86,61
7 50,52 60,63 75,78
9 65,16 78,19 97,74
8 57,92 69,50 86,88
7 50,68 60,82 76,02
9 64,66 77,59 96,98
8 57,47 68,97 86,21
7 50,29 60,35 75,43
9 65,67 78,80 98,50
8 58,37 70,05 87,56
7 58,37 61,29 76,61
1ª Máq. 
pintura
2ª Máq. 
pintura
3ª Máq. 
pintura
1ª + 2ª 
Máq. 
pintura
6 cassetes  
Potência 156000W
5 cassetes 
Potência 130000 
4 cassetes  
Potência 104000W
 
 
Analisando a tabela anterior, consegue-se optimizar a estufa de IRK 6, uma vez 
que com a diminuição da velocidade, reduzindo em simultâneo a potência, existe um 
menor percentual de perdas de energia. A empresa Monteiro Ribas pode manter a 
velocidade do tapete, 9 m/min., e minimizar o número de cassetes para 4, de modo a 
reduzir o consumo de energia, aumentar a eficiência do equipamento sem afectar a 
produção, relativamente às condições de 2009.  
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Como o número de cassetes é reduzido para 4 e por consequência a potência das 
lâmpadas é menor, 104000 W, haverá um menor consumo de energia eléctrica por 
parte da empresa, visto este equipamento ser um dos principais consumidores de 
energia eléctrica. Se a empresa gasta, com a estufa de infravermelhos de 6 cassetes 
26.407,7 €/ano, com a implementação desta medida a estufa em causa pode passar a 
ser designada de IRK 4 e a empresa gastará apenas 17.605,1 €/ano. O que 
corresponde a uma poupança de 8.802,6 €/ano, cerca de 33%. 
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5. Conclusão e Sugestão de Trabalho Futuro 
 
A Auditoria incidiu essencialmente sobre os aspectos relacionados com as 
utilidades usadas, para a produção e o acabamento de placas de borracha, e no 
respectivo consumo de energia. 
O “saber usar” a energia é uma operação fundamental para a utilização racional 
dos combustíveis e energia eléctrica. Na empresa existem várias formas de energia: 
gás natural (utilizado para a alimentação da caldeira), vapor (usado para fornecer calor 
ás prensas de vulcanização), e energia eléctrica (a iluminação e força electromotriz 
das máquinas). 
Produz-se vapor na fábrica através da caldeira LG-250 de tubos de fumo de 3 
passagens dos gases de combustão, usando gás natural como combustível. Analisou-
se os gases de combustão e o rendimento da caldeira, chegando-se à conclusão que 
a caldeira apresenta rendimentos aceitáveis, 87,5% (trabalhando na carga mínima) e 
84,4% (operando em carga máxima). Os percentuais de O2, CO2 e excesso de ar 
encontram-se concordantes entre si, como se pode constatar pela tabela B.1. O facto 
da % de excesso de ar ser elevado justifica-se ou por problemas a nível do queimador, 
ou pelo facto da caldeira estar dimensionada para trabalhar com um maior caudal de 
gás. 
Analisou-se a perda de energia em algumas válvulas do processo, obtendo-se 
valores elevados para a perda de calor, 80931,76 kWh/ano. De tal forma, optou-se por 
optimizar este sector, através da implementação de isolamento. 
No consumo de energia eléctrica, por parte dos equipamentos, verificou-se que o 
misturador interno, stock blender, máquina de lixar zurlan e estufa de IRK 6 têm 
associado valores elevados de energia eléctrica consumida. Como um dos objectivos 
do trabalho é optimizar o sector da pintura e a máquina de infravermelhos com 6 
cassetes faz parte deste sector, optou-se então por optimizar este equipamento. 
A iluminação é também responsável por parte da energia eléctrica consumida pela 
fábrica, deste modo procedeu-se a um levantamento energético. O sector de 
pesagem/mistura/ zona 2º piso consome mais energia eléctrica, por parte da 
iluminação. 
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Da energia eléctrica consumida, verificou-se que 93% desta energia diz respeito 
aos equipamentos e o restante à iluminação. Os 7%, ainda podem ser reduzidos 
através de medidas de melhorias. 
A energia mais utilizada, na empresa, é o vapor, 463,63 tep, seguido da energia 
eléctrica, 348,10 tep, e por fim o gás natural, 37,19 tep. Relativamente aos custos de 
energia nas diferentes utilidades, à energia eléctrica corresponde um percentual de 64, 
seguido do vapor, 30%, e em último o gás natural, 6%. No mês de Agosto há menores 
gastos energéticos, por parte das diferentes formas de energia, este facto pode ser 
justificado por ser um período de férias por parte da maioria dos funcionários. 
De acordo com o Despacho nº 17313/2008, como a empresa apresentou, para o 
ano de 2009, um total de energia consumida de 848,99 tep (superior a 500 tep) com 
um consumo específico de 0,53 tep/ton, a empresa Monteiro Ribas – Industria, Sa é 
consumidora intensiva de energia. No período de auditoria, a fábrica apresentou uma 
intensidade carbónica de 30014,03 kg CO2/tep. 
Como medida de optimização referiu-se a implementação do isolamento térmico 
usando lã de rocha, desta forma reduz-se a perda de calor para o valor de 1.668,376 
kWh/ano. Este investimento tem um custo anual associado de 1.572,11 € e 
corresponde a pay-back de 1,4 anos. 
Identificaram-se algumas medidas gerais a ter em conta no sector da iluminação, 
e estudou-se em concreto a alteração dos balastros normais, presentes na fábrica, por 
balastros electrónicos. A poupança anual de energia com os balastros electrónicos é 
de 29.509,92 kWh/ano com um investimento associado de 26.512,08 €. No entanto o 
pay-back obtido corresponde 10 anos. 
Na rede de ar comprimido é aconselhável que esta seja em forma de anel, de 
modo a garantir a igual pressão em toda a tubagem. 
Como principal medida de optimização proposta, sugere-se a optimização do 
sector da pintura. Neste sector é a estufa de infravermelhos com 6 cassetes, o 
equipamento que apresenta um dos maiores consumos de energia. Estudou-se 
algumas medidas, de modo a obter um menor consumo de energia, chegando à 
conclusão que mantendo a velocidade do tapete para 9 m/min. e diminuindo a 
potência nominal, 104000 W, reduzindo para isso o numero de cassetes para 4 a 
eficiência da estufa passa a ter valores entre 96 e 99%. Com a implementação desta 
melhoria, a empresa, passa a gastar com a estufa IRK 6 17.605,1 €/ano, em vez de 
26.407,7 €/ano, o que corresponde a uma poupança de cerca de 33%. 
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Não se estudou pormenorizadamente a rede de ar comprimido, contudo num 
trabalho futuro, deve ser feito um estudo detalhado desta rede, uma vez que esta não 
está projectada da melhor forma. Sempre que possível a rede principal de ar 
comprimido deve ser mantida na forma de anel fechado. Desta forma consegue-se 
usar um diâmetro menor de tubagem do que em rede aberta, para o mesmo caudal, 
[NOVAIS, 1995]. 
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7. Anexos  
Anexo A: Cálculo dos consumos e custos das várias utilidades 
 
Para a determinação da energia, nas diferentes unidades, e do custo associado é 
necessário a utilização de alguns factores de conversão, tabela A.1. 
 
Tabela A. 1 Factores de conversão, para as diferentes utilidades presentes na empresa. 
FE
GJ/ton tep/ton kg CO2 eq/tep €/kg €/kWh
Gás Natural 45,1 1,077 2684 0,401 -
Vapor 2,53 0,067 2724 0,01 0,014
GJ/MWh tep/kWh kg CO2 eq/tep
3,6 0,000215 2186Energia eléctrica
Custo
0,092
€/kWh
 
 
• Consumo de Energia Eléctrica  
Levantamento dos equipamentos por sector presentes para a fabricação de 
placas de borracha, tipo de accionamento, funcionamento (h/ano) e respectiva 
Potência nominal (kW). Estas tabelas já foram referidas no ponto 3.2.2, tabela 3.5 e 
tabela 3.6. 
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Tabela 3.5 Levantamento energético dos equipamentos. 
Sector Equipamentos Unidades Tipo de accionamento Funcionamento Potência Nominal 
 (h/ano) (kW)
Misturador interno WENER 1307 1 Motor AC 2760 212,05
Misturador aberto GUIX 1271 1 Motor AC 2760 118,35
Stockblender 1 Variação velocidade - Conversor de Frequência 2760 4,50
Misturador GUIX 797 1 Motor AC 0 113,45
Misturador aberto BENFICA 1201 1 Motor AC 0 110,75
Guilhotina GUIX 751 1 Motor AC 1380 4,00
Transportador barricas 1 Motor AC 690 1,10
Unidade despoeiramento 1 Motor AC 2760 11,00
Misturador de ensaios 425 1 Motor AC 192 9,00
Transportador GUIX / BENFICA 1 Motor AC 2760 1,10
Ventilador  telhado 7 Motor AC 414 1,10
Misturador aberto BENFICA 1095 1 Motor AC 2760 83,25
Transportador aéreo 1 Motor AC 2760 1,10
Extrusora FARREL 959 1 Variação velocidade- Conversor AC/DC 2760 61,25
Calandra FARREL 960 1 Variação velocidade - Conversor AC/DC 2760 25,42
Transportador aéreo 2 Variação velocidade - Conversor Frequência 2760 0,75
Arrefecedor de rolos 1 Variação velocidade - Conversor AC/DC 2760 9,56
Guilhotina FK 964 1 Variação velocidade- Conversor Frequência 2760 6,5
Prensa GUIX 796 1 Motor AC 1840 29,5
Prensa DIEFFENBACHER 895 1 Motor AC 2960 30,00
Prensa MAPELLI 1427 (fora de serviço) 1 Motor AC 22,00
Prensa DIEFFENBACHER 1502 1 Motor AC 3680 37,00
Prensa MAPELLI 1427 1 Motor AC 3680 22,00
Prensa Francesa (fora de seriço) 1 Motor AC 45,00
Ventilador  de exaustão 5 Motor AC 3680 1,50
Estufa de Placas 1 Motor AC 460 14,30
Ventilador telhado 5 Motor AC 1932 1,1
Máquina de Dividir FK 1930 1 Variação velocidade- Conversor AC/DC 768 14,01
Máquina de  Lixar WESERO 1 Motor AC 460 33,37
Máquina de  Lixar WESERO 1 Motor AC 460 33,37
Máquina de Lixar ZURLAN 1 Motor AC 3680 86,36
Transportdores 4 Variação velocidade- Conversor AC/DC 3680 0,55
Despoeirador WESERO 1 Motor AC 768 45,00
Despoeirador ZURLAN 1 Motor AC 1920 46,5
Máquina Lavar placas 1 Motor AC 1840 10,50
Estufa IRK 1 1 Variação velocidade- Conversor Frequência 1840 26,00
Ultra- Violeta 1 Motor AC + Lâmpadas UV 1840 23,20
Máquina Pintar MONTEIRO RIBAS 1 Motor AC 1840 2,20
Transportador 1 Motor AC 1840 1,00
Estufa IRK 2 2 Motor AC + Lâmpadas IRK 1840 52,00
Transportadores 8 Motor AC 1840 0,37
Máquina de Pintar REVERSE 2 Motor AC 1840 1,50
Estufa IRK 6 1 Motor AC + Lâmpadas IRK 1840 156,00
Tapete Arrefecedor 2 Motor AC 1840 5,60
Máquina GOFRAR 1 Motor AC 1840 2,50
Máquina de Logotipo 1 Motor AC 1840 2,00
Ventiladores ambiente 2 Motor AC 1840 1,10
Pesagem / Mistura
Provetagem
Vulcanização
Serragem / Lixagem
Pintura
 
 
Tabela 3.6 Levantamento do equipamento auxiliar na unidade K. 
Equipamento Unidades Tipo accionamento Funcionamento Potência Nominal
 (h/ano)  (kW)
Compressor KAESER- BS61 2 Motor AC 3680 37,00
Secador Ar - IR THERMOSTAR 1 Motor AC 3680 3,00
Caldeira vapor - LG 250 1 Motor AC 460 43,00
Desgasificador 1 Motor AC 1840 12,40
Unidade Recolha Condensados 1 Motor AC 1656 1,50
Chiller- PIOVAN -  CH 900 1 Motor AC 3680 34,50
Torre de Arrefecimento 1 Motor AC 3680 36,00
Plataforma Elevatória 1 Motor AC 230 9,00
Serviços Auxiliares
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Exemplo de cálculo para a determinação da Energia anual consumida pelos 
equipamentos: 
Por exemplo para o Misturador Interno Wener 1307, cuja potência nominal é de 
212,05 kW, funciona 2760 h/ano, tabela A.2, obtém-se: 
anokWhconsumidaanualEnergia
anokWhconsumidaanualEnergia
anohntofuncionamekWalnoPotênciaanokWhconsumidaanualEnergia
/585258
276005,212)/(
)/()(min)/(
=
×=
×=
 
A partir da tabela de conversão apresentada, tabela A.1, converte-se a energia 
anual consumida em tep/ano. 
anotephtepconsumidaanualEnergia
htepconsumidaanualEnergia
anokWhconsumidaanualEnergiahtepconsumidaanualEnergia
/83,125)/(
1015,2585258)/(
1015,2)/()/(
4
4
=⇔
××=⇔
××=
−
−
 
 
O consumo anual de energia eléctrica (kWh/ano) de todos os equipamentos, 
corresponde ao somatório da energia consumida, em kWh/ano, dos mesmos. O valor 
deste consumo é de 3.307.762,48 kWh/ano, corresponde à soma dos totais 
mencionados nas tabelas A.2 e A.3. 
Nas tabelas seguintes são apresentados os valores de energia anual 
consumida, em kWh/ano e tep/ano, pelos vários equipamentos e por cada sector. 
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Tabela A. 2 Consumo de energia eléctrica consumida, no ano de 2009. 
Sector Energia anual 
consumida Energia anual consumida Energia anual consumida sector
(kWh/ano) (tep/ano) (kW/ano)
585258,00 125,83
326646,00 70,23
12420,00 2,67
0,00 0,00
0,00 0,00
5520,00 1,19
759,00 0,16
30360,00 6,53
1728,00 0,37
3036,00 0,65
455,40 0,10
229770,00 49,40
3036,00 0,65
169050,00 36,35
70159,20 15,08
2070,00 0,45
26385,60 5,67
17940,00 3,86
54280,00 11,67
88800,00 19,09
0,00 0,00
136160,00 29,27
80960,00 17,41
0,00 0,00
5520,00 1,19
6578,00 1,41
2125,20 0,46
10759,68 2,31
15350,20 3,30
15350,20 3,30
317804,80 68,33
2024,00 0,44
34560,00 7,43
89280,00 19,20
19320,00 4,15
45429,60 9,77
42688,00 9,18
4048,00 0,87
1840,00 0,40
91135,20 19,59
680,80 0,15
2760,00 0,59
281317,60 60,48
10304,00 2,22
4600,00 0,99
3680,00 0,79
2024,00 0,44
613,60 2853972,48
966182,40
485128,88
509827,20
Pesagem / Mistura
Provetagem
Vulcanização
Serragem / Lixagem
Pintura
518410,80
374423,20
 
Tabela A. 3 Consumo de energia eléctrica consumida nos serviços auxiliares, em 2009. 
Equipamento Energia anual consumida Energia anual consumida 
(kWh/ano) (tep/ano)
Compressor KAESER- BS61 136160,00 29,27
Secador Ar - IR THERMOSTAR 11040,00 2,37
Caldeira vapor - LG 250 19780,00 4,25
Desgasificador 22816,00 4,91
Unidade Recolha Condensados 2484,00 0,53
Chiller- PIOVAN -  CH 900 126960,00 27,30
Torre de Arrefecimento 132480,00 28,48
Plataforma Elevatória 2070,00 0,45
453790,00 97,56
 
84 
 
Iluminação 
A iluminação também faz parte da energia eléctrica utilizada pela fábrica. Todas 
as lâmpadas são fluorescente T8, o tipo de luminárias é de armadura fluorescente e 
todas as lâmpadas possuem balastro normal. 
De seguida é apresentada na tabela A.4, a quantidade de luminárias, o número de 
lâmpadas utilizadas e a potência (W) em cada sector. 
 
Tabela A. 4 Levantamento energético para a iluminação. 
Sector Quantidade de Luminárias
Número de 
Lâmpadas
Potencia 
(W)
Potência total sector 
(W)
Funcionamento 
(h/ano)
27 54 36 1944 4140
5 10 58 580 4140
18 36 36 1296 4140
2 2 36 72 4140
38 76 58 4408 4140
2 4 36 144 4140
24 48 58 2784 4140
5 10 36 360 4140
29 58 58 3364 4140
Serra/Lixa 20 40 58 2320 4140
Pintura de Placas 39 78 58 4524 4140
Armazém de Produtos acabados 34 68 58 3944 4140
Gab. Produção/Desenvolvimento 12 24 36 864 4140
4 16 18 288 4140
11 22 36 792 4140
11 44 18 792 4140
1 1 36 36 4140
Total 282 591 730 28512
Balneáreos/ Vestuário
Armazém de matérias-primas
Pesagens/Mistura/ Zona 2º Piso
Provetagem/ Manutenção
Vulcanização
GAB.Aprov./Lab./Comercial
  
Exemplo de cálculo para a determinação da energia em kWh/ano e tep/ano, 
bem com a energia de cada sector (tep/ano): 
Para o armazém de matérias-primas a iluminação presente possui uma potência é 
de 1944 W e o funciona 4140 horas, então: 
16,8048)/(
)()()/(
=⇔
×=
anokWhEnergia
hntofuncionametempokWPotênciaanokWhEnergia
 
 
A partir da tabela A.1 converte-se a Energia para tep/ano. 
 
73,1)/(
1015,2)/()/( 4
=⇔
××= −
anotepEnergia
anokWhEnergiaanotepEnergia
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A tabela mostra os valores da energia anual consumida, em kWh/ano e tep/ano, 
das várias lâmpadas em cada sector. 
 
Tabela A. 5 Consumo de energia eléctrica pela iluminação. 
Sector Energia (kWh/ano) Energia (tep/ano) Energia (tep/ano)sector
8048,16 1,73
2401,2 0,52
5365,44 1,15
298,08 0,06
18249,12 3,92
596,16 0,13
11525,76 2,48
1490,4 0,32
13926,96 2,99
Serra/Lixa 9604,8 2,07 2,07
Pintura de Placas 18729,36 4,03 4,03
Armazém de Produtos acabados 16328,16 3,51 3,51
Gab. Produção/Desenvolvimento 3576,96 0,77 0,77
1192,32 0,26
3278,88 0,70
3278,88 0,70
149,04 0,03
Total 118039,68 25,38 25,39
Balneáreos/ Vestuário
2,25
5,14
2,61
3,31
0,74
0,96
Armazém de matérias-primas
Pesagens/Mistura/ Zona 2º Piso
Provetagem/ Manutenção
Vulcanização
GAB.Aprov./Lab./Comercial
 
 
Exemplo de cálculo da % Energia das lâmpadas no sector de armazém de 
matérias-primas 
 
%85,8%
100
38,25
25,2%
100)/(
)/(% sec
=⇔
×=⇔
×=
Energia
Energia
anotepEnergia
anotepEnergia
Energia
total
tor
 
 
A tabela seguinte permite visualiza a % Energia (tep/ano) em cada sector. 
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Tabela A. 6 % Energia (tep/ano), da iluminação, em cada sector. 
Sector Energia (tep/ano)
 sector % Energia 
Serra/Lixa 2,07 8,14
Pintura de Placas 4,03 15,87
Armazém de Produtos acabados 3,51 13,83
Gab. Produção/Desenvolvimento 0,77 3,03
Total 25,38 100
2,92
2,25
5,14
3,31
0,96
2,61
0,74
8,85
20,26
10,27
13,06
3,79
Balneáreos/ Vestuário
Armazém de matérias-primas
Pesagens/Mistura/ Zona 2º Piso
Provetagem/ Manutenção
Vulcanização
GAB.Aprov./Lab./Comercial
 
 
 
 
O consumo de energia anual por parte da iluminação tem como valor 118.039,68 
kWh/ano, tabela A.5. 
A soma do consumo anual de energia eléctrica, por parte dos equipamentos e por 
parte da iluminação, corresponde ao consumo anual total de energia eléctrica. Esse 
valor é de 3.425.802,6 kWh/ano. Contudo o consumo total de energia eléctrica real, 
para o ano de 2009, presente na fábrica para a produção de placas de borracha é de 
1619090 kWh/ano – tabela 3.13. 
De seguida é apresentado o consumo de energia eléctrica mensal em diferentes 
unidades, para o ano de 2009, o custo (€) e intensidade carbónica (kg CO2 e) 
associados.  
 
Exemplo de cálculo para a determinação do consumo de energia nas 
diferentes unidades, do custo (€) e da intensidade carbónica (kg CO2 e), para o 
mês de Janeiro. 
Sabendo que a energia eléctrica tem como valor 160604 kWh, tabela 3.13, e 
utilizando os factores de conversão da tabela A.1, vem: 
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27,75482)(
28653,34)(
57,14775(€)
092,0160604(€)
53,34)(
1015,217,578)(
17,578)(
6,3604,160)(
2
2
4
=⇔
×=
=⇔
×=
=⇔
××=
=⇔
×=
−
ekgCOCarbónicaeIntensidad
ekgCOCarbónicaeIntensidad
Custo
Custo
tepEnergia
tepEnergia
GJEnergia
GJEnergia
 
 
 
Tabela A. 7 Consumo de energia eléctrica, custo (€) e intensidade carbónica (kg CO2 e) 
Janeiro 160604,00 160,60 578,17 34,53 14775,57 75482,27
Fevereiro 124686,00 124,69 448,87 26,81 11471,11 58601,17
Março 159251,00 159,25 573,30 34,24 14651,09 74846,38
Abril 163309,00 163,31 587,91 35,11 15024,43 76753,60
Maio 132203,00 132,20 475,93 28,42 12162,68 62134,09
Junho 126218,00 126,22 454,38 27,14 11612,06 59321,20
Julho 165270,00 165,27 594,97 35,53 15204,84 77675,25
Agosto 51908,00 51,91 186,87 11,16 4775,54 24396,24
Setembro 139270,00 139,27 501,37 29,94 12812,84 65455,51
Outubro 155383,00 155,38 559,38 33,41 14295,24 73028,46
Novembro 137436,00 137,44 494,77 29,55 12644,11 64593,55
Dezembro 103552,00 103,55 372,79 22,26 9526,78 48668,40
Ano (2009) 1619090,00 1619,09 5828,72 348,10 148956,28 760956,11
Intensidade Carbonica (kg Co2 e)Energia (kWh)Mês Energia (MWh) Energia (GJ) Energia (tep) Custo (€)
 
 
 
• Consumo de gás natural 
 
Os consumos de gás natural bem como o seu custo (€) e a intensidade carbónica 
(kg CO2e), estão apresentados na tabela seguinte. 
É necessária a utilização dos factores de conversão, tabela A.1, e da massa 
volúmica do gás natural, )(/8404,0 3 nmkg=ρ
, dado fornecido pela empresa. 
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Exemplo de cálculo da massa (ton.), do gás natural, para o mês de Janeiro. 
6.1.)(
1600)(
8404,06,1901)(
)/()()( 33
=⇔
=⇔
×=⇔
×=
tonmassa
kgmassa
kgmassa
mkgmvolumekgmassa ρ
 
 
Exemplo de cálculo para a determinação do consumo de energia nas 
diferentes unidades, do seu custo (€) e da intensidade carbónica (kg CO2 e), no 
mês de Janeiro. 
Utilizando os factores de conversão presentes na tabela A.1, vem: 
72,1)(
077,160,1)(
07,72)(
1,4560,1)(
=⇔
×=
=⇔
×=
tepEnergia
tepEnergia
GJEnergia
GJEnergia
 
59,4619)(
28672,1)(
84,640(€)
10401,060,1(€)
2
2
3
(
=⇔
×=
=⇔
××=
ekgCOCarbónicaeIntensidad
ekgCOCarbónicaeIntensidad
Custo
Custo
 
Tabela A. 8 Consumo de gás natural, custo (€) e intensidade carbónica (kg CO2 e) associada. 
Janeiro 1901,6 1,60 72,07 1,72 640,84 4619,59
Fevereiro 1766,5 1,48 66,95 1,60 595,31 4291,39
Março 2565,9 2,16 97,25 2,32 864,71 6233,39
Abril 1965,5 1,65 74,50 1,78 662,37 4774,82
Maio 1707,8 1,44 64,73 1,55 575,53 4148,79
Junho 5073,4 4,26 192,29 4,59 1709,74 12324,90
Julho 5576,5 4,69 211,36 5,05 1879,28 13547,09
Agosto 3145,5 2,64 119,22 2,85 1060,03 7641,42
Setembro 3972,3 3,34 150,56 3,60 1338,67 9649,98
Outubro 6176,0 5,19 234,08 5,59 2081,31 15003,46
Novembro 4050,0 3,40 153,50 3,67 1364,85 9838,74
Dezembro 3190,1 2,68 120,91 2,89 1075,06 7749,77
Ano (2009) 41091,1 34,53 1557,4 37,19 13847,72 99823,32
IC (kg CO2 e)Mês volume (m3 (n)) massa (ton.) Energia (GJ) Energia (tep) Custo (€)
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• Consumo de vapor 
 
Os consumos de vapor bem como o custo (€) e a intensidade carbónica (kg CO2 e) 
estão apresentados na tabela seguinte. 
 
É necessária a utilização dos factores de conversão, tabela A.1. 
Exemplo de cálculo para a determinação do consumo de energia nas 
diferentes unidades, custo (€) e intensidade carbónica (kg CO2 e). 
54,143542)(
27247,52)(
7865(€)
105,786(€)
70,52)(
067,05,786)(
85,1989)(
53,25,786)(
2
2
=⇔
×=
=⇔
×=
=⇔
×=
=⇔
×=
ekgCOCarbónicaeIntensidad
ekgCOCarbónicaeIntensidad
Custo
Custo
tepEnergia
tepEnergia
GJEnergia
GJEnergia
 
 
Tabela A. 9 Consumo de vapor, custo (€) e intensidade carbónica (kg CO2 e) associada 
Janeiro 786,50 1989,85 52,70 7865,00 143542,54
Fevereiro 713,30 1804,65 47,79 7133,00 130182,96
Março 776,00 1963,28 51,99 7760,00 141626,21
Abril 689,60 1744,69 46,20 6896,00 125857,52
Maio 569,90 1441,85 38,18 5699,00 104011,31
Junho 608,20 1538,75 40,75 6082,00 111001,37
Julho 698,10 1766,19 46,77 6981,00 127408,83
Agosto 267,70 677,28 17,94 2677,00 48857,39
Setembro 568,00 1437,04 38,06 5680,00 103664,54
Outubro 467,00 1181,51 31,29 4670,00 85231,24
Novembro 431,00 1090,43 28,88 4310,00 78660,95
Dezembro 344,50 871,59 23,08 3445,00 62874,01
Ano 6919,80 17507,09 463,63 69198,00 1262918,86
IC (kg CO2 e)Mês Massa (ton.) Energia (GJ) Energia (tep) Custo (€)
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• Consumo Específico 
 
Para a determinação do consumo específico é necessário o cálculo do consumo 
anual de todas as utilidades. O consumo específico é a razão entre o consumo total de 
energia e a produção. O consumo total de energia durante o mês é o somatório do 
consumo de gás natural, de vapor e de energia eléctrica, nesse mesmo mês. 
  
Exemplo de cálculo do consumo específico no mês de Janeiro 
 
 
( )
50,0.)/(
77,177
95,88
.)/(
.)(Pr
)(
./
=⇔
=⇔
=
tontepespecíficoConsumo
tontepespecíficoConsumo
tonodução
tepEnergiatotalConsumo
tontepespecíficoConsumo
 
 
Exemplo de cálculo do consumo específico para ano 2009 
( ) mêsano tontepespecíficoConsumotontepespecíficoConsumo .)/(./ 2009 ∑=
 
 
Na tabela seguinte estão expostos os valores mensais e anual da produção, do 
consumo total e do consumo específico.  
 
Tabela A. 10 Consumo específico de todas as utilidades. 
Janeiro 177,77 88,95 0,50
Fevereiro 117,59 76,20 0,65
Março 161,77 88,55 0,55
Abril 161,82 83,09 0,51
Maio 122,32 68,15 0,56
Junho 140,49 72,48 0,52
Julho 160,92 87,35 0,54
Agosto 43,00 31,94 0,74
Setembro 139,49 71,59 0,51
Outubro 160,93 70,29 0,44
Novembro 133,13 62,09 0,47
Dezembro 76,42 48,23 0,63
Ano (2009) 1595,65 848,92 0,53
Produção (ton.) Consumo total Energia  (tep.)
Consumo 
Específico (tep/ton)Mês
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• Repartição dos Consumos 
Para a repartição anual dos consumos das várias formas de energia presentes na 
fábrica, é necessário o cálculo do percentual das mesmas, a tabela A.11 apresenta 
esses valores. 
 
Exemplo de cálculo do percentual de energia consumida e do percentual de 
custo, para o gás natural. 
 
38,4%
%100
92,848
19,37%
%100)(
)(
%
=⇔
×=⇔
×=
Energia
Energia
teptotalEnergia
tepEnergia
Energia
NaturalGás
 
 
97,5%
%100
232002
72,13847%
%100(€)
(€)
%
=⇔
×=⇔
×=
Custo
Custo
totalCusto
Custo
Custo NaturalGás
 
 
Tabela A. 11 Percentual de energia consumida e custo das várias utilidades. 
Energia Energia total % Energia Custo Custo total % Custo
(tep)  (tep) (€)  (€)
Gás Natural 37,19 4,38 13847,72 5,97
Vapor 463,63 54,61 69198,00 29,83
Energia eléctrica 348,10 41,01 148956,28 64,20
848,92 232002,00
Ano de 2009
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Anexo B: Central de Vapor – cálculo de perdas  
 
• Análise dos gases de combustão 
Todos os cálculos foram obtidos para a caldeira LG - 250, uma vez que é a única 
que se encontra em laboração.  
De seguida é apresentada a tabela 3.3, mencionada no trabalho, que mostra os 
valores determinados da % de excesso de ar, % perdas por convecção e radiação, % 
perdas pela chaminé e rendimento (%) para uma carga mínima e máxima de 
operação. 
Tabela 3.3 Análise dos gases de combustão, %, e rendimento na caldeira LG-250. 
Carga mínima de operação Carga máxima de operação
Combustível
Temp. dos gases sem economizador (ºC) 150 190
Temp. ar combustão (ºC) 23 23
% Oxigénio 4,5 8,9
% Dióxido de Carbono 9,4 6,9
% Excesso ar 27,3 73,6
% Perdas por Convecção e Radiação 4,7 2,8
% Perdas pela Chaminé 7,8 12,8
Rendimento 87,5 84,4
Gás natural
 
 
Exemplo de cálculo do % excesso de ar, para a carga mínima de operação. 
 
 
 
 
 
Apesar da % O2, % CO2 e % Excesso de ar serem elevadas, os valores são 
concordantes entre si, conforme se pode verificar na tabela seguinte, para as 
temperaturas em causa, [TAPLIN, 1991]. 
 
3,27%
100
5,421
5,4%
100
%%21
%%
2
2
=⇔
×
−
=⇔
×
−
=
ardeexcesso
ardeexcesso
O
O
ardeexcesso Equação 3.1 
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Tabela B. 1 %O2, %CO2, % Excesso de ar e saída de gases de combustão para temperaturas entre 300 a 
450 F. 
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Exemplo de cálculo das % perdas por convecção e radiação, para a carga 
mínima de operação. 
Para o cálculo destas perdas é necessário determinar a potência da caldeira, QV, 
para a carga nominal. 
Usa-se a seguinte expressão: 
vvv HmQ ∆×=  
A produção nominal de vapor na caldeira em estudo é de 10 ton./h, que 
corresponde a um caudal de vapor de skgmv /78,2=  , e a pressão de operação 10 
bar.
 
 
Usando as tabelas de termodinâmica [SMITH, 2005]: 
P = 10 bar, retirar: 
Hv = 2776,48 kJ/kg     
HL = 763,13 kJ/kg 
kgkJH
H
HHH
v
v
Lvv
/35,2013
13,76348,2776
=∆⇔
−=∆⇔
−=∆
 
Então: 
MWkWQ
Q
v
v
6,511,5597
35,201378,2
≅=⇔
×=
 
Recorrendo à tabela seguinte: 
Tabela 3.2 Perdas por radiação em Caldeiras, operando à carga nominal [ASME, 2010]. 
Potência da Caldeira, Qv (MW) Perdas nominais, % 
0– 2 2,0 
2– 5 1,6 
>5 1,4 
Verifica-se que as perdas nominais são de 1,4 %. 
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A carga nominal é de 10 ton./h. A carga real é a carga mínima de operação que 
apresenta o valor de 3 ton/h ou a carga máxima de operação cujo valor é de 5 ton./h. 
Com a equação seguinte é possível a determinação da % de perda real (% perda por 
convecção e radiação), [TEIXEIRA, 2001]. 
 
 
 
 
Exemplo de cálculo das perdas pela chaminé (%) 
% perdas chaminé = % perdas gases secos combustão + % perda humidade dos 
gases combustão  
 
     
% Perdas gases secos combustão 
As perdas dos gases secos de combustão (Pgc) são obtidas através da equação 
3.4, em que se considerou Pcv e Pcf desprezáveis [TEIXEIRA, 2001]: 
 
 
Como se verifica na tabela 3.3, mediante a carga de operação, a temperatura do 
gás varia. 
K é a constante que depende do combustível utilizado, pode obter-se o seu valor 
através de tabelas ou pode ser determinado através da expressão: 
 
 
 C é a % em peso de carbono no gás natural, nas condições de queima. 
 PCI é o poder calorífico inferior do gás natural (kJ/kg), cujo valor é 45097, 57 
kJ/kg, valor fornecido pela empresa. 
 
7,4%
4,1
3
10%
min%
arg
minarg
%
=⇔
×=⇔
×=
realPerda
realPerda
alnoPerda
realac
alnoac
realPerdas
2%
)(
CO
TarTgKPgc −×=
PCI
CK 255=
Equação 3.3 
Equação 3.4 
Equação 3.5 
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Para a determinação da fracção mássica de carbono (%C) presente no gás 
natural, é fundamental conhecer a sua composição, valores facultados no site da 
empresa Península gás. 
 
Tabela B. 2 Composição de gás natural. 
CH4 0,865 16,05
C2H6 0,094 30,08
C3H8 0,026 44,11
C4H10 0,011 58,14
C5H12 0,001 72,17
N2 0,003 28,02
Composição do Gás Natural Massa Molecular (kg/kmol)% Gás Natural
 
91,75%
%100%
.%
/16,14
125001,0124011,0123026,0122094,0121865,0
º%
.
/65,18
02,28003,017,72001,0
14,58011,011,44026,008,30094,005,16865,0
%
/12
=⇔
×=
=⇔
××+××+××+××+××=⇔
××Σ=
=⇔
×+×+
+×+×+×+×=⇔
×∑=
=
Carbono
MolecularMassa
MolecularMassa
Carbono
carbonodedaCálculo
kmolkgMolecularMassa
MolecularMassa
MolecularMassaCarbonoátomosngásMolecularMassa
naturalgásnopresentecarbonodototalmolecularmassadaCálculo
kmolkgMolecularMassa
MolecularMassa
MolecularMassagásMolecularMassa
kmolkgMolecularMassa
naturalgás
C
C
C
carbonoiC
naturalgás
naturalgás
iinaturalgás
carbono
 
Vem: 
43,0
57,45097
%91,75255
=⇔
×
=
K
K
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Então, para uma temperatura dos gases a 150 ºC (carga mínima de operação): 
%8,5
4,9
)23150(43,0
=⇔
−×
=
Pgc
Pgc
 
 
Perdas relativas ao vapor de água presentes nos gases de combustão. 
As perdas relativas ao vapor de água dos gases de combustão (PH2O) são 
determinadas através da expressão seguinte, [TEIXEIRA, 2001]: 
 
 
Na qual H2O corresponde % em peso da humidade no gás natural nas condições 
de queima, H é a % em peso de hidrogénio no combustível nas condições de queima. 
Tar e Tg são a temperatura do ar de combustão e temperatura dos gases de 
combustão (ºC), respectivamente. PCI, o poder calorífico inferior do gás natural nas 
condições de queima (kJ/kg). Considera-se que H2O é desprezável, como se verifica 
na tabela B.2. Os valores para a fracção de hidrogénio calcularam-se da seguinte 
maneira: 
 
34,23%
100
65,18
35,4%
100%
/35,4
112001,0
110011,018026,016094,014865,0
º%
/1
=⇔
×=⇔
×=
=⇔
××+
+××+××+××+××=⇔
××∑=
=
Hidrogenio
Hidrogenio
MolecularMassa
MolecularMassa
Hidrogenio
kmolkgMolecularMassa
MolecularMassa
MolecularMassaátomosngásMolecularMassa
kmolkgMolecularMassa
NaturalGás
Hidrogenio
Hidrogenio
Hidrogenio
HidrogeniogásiHidrogenio
Hidrogenio
composto
composto
composto
composto
 
Então, para a carga mínima de operação onde a Temperatura é de 150ºC, vem: 
PCI
TgTarHOHP OH
)1,22,4210()9(% 2
2
+×−×+
=
Equação 3.6 
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Como: 
8,7min%
28,5min%
%%min%
2
=⇔
+=⇔
+=
échapelaPerdas
échapelaPerdas
PPgcéchapelaPerdas OH
 
Depois de determinar todas as perdas, o rendimento da caldeira obtém-se a partir 
da equação: 
 
Perdas%100 Σ−=η
 
 
Obtendo-se: 
 
%5,87
)8,77,4(100
minarg
minarg
=⇔
+−=
imaac
imaac
η
η
 
 
Análise da perda de energia em algumas válvulas do processo 
 
Fez-se uma análise do tipo de válvula do processo (válvula de globo com fole, 
flangeadas) e através de tabelas apropriadas, Pinhol - Válvulas Industriais Zetkama, 
obtiveram-se as suas características, que se apresentam na tabela seguinte. 
 
 
 
 
 
2%
57,45097
)1501,2232,4210()34,239(%
)1,22,4210()9(%
2
2
2
2
=⇔
×++−××
=⇔
+×−×+
=
OH
OH
OH
P
P
PCI
TgTarHOH
P
Equação 3.2 
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Tabela B. 3 Válvulas de globo com fole, flangeadas, dimensões características. 
 
 
Na tabela B.4 apresenta-se o número de válvulas e a respectiva dimensão, que 
estão associadas a cada equipamento. 
 
Tabela B. 4 Diâmetro externo das válvulas de globo com fole, flangeadas em estudo. 
Diâmetro Nominal Diâmetro externo (D)
mm
2 × DN 125 250
1 × DN 150 285
1 × DN 80 200
1 × DN 50 165
1 × DN 65 185
1 × DN 150 285
1 × DN 125 250
CV LG 250 2 × DN 150 285
2 × DN 50 165
2 × DN 40 150
1 × DN 32 140
1 × DN 125 250
1 × DN 50 165
Prensa 796 4 × DN 40 150
Prensa 895 2 × DN 50 165
Prensa 1021 2 × DN 50 165
Prensa 1502 2 × DN 50 165
Prensa 1427 2 × DN 50 165
Equipamentos
Colector 1
Colector 2
Desgasificador
Tubagem para unidade 
K
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Coeficiente médio de transferência de calor por convecção (h) 
Para os colectores, caldeira e desgasificador, equipamentos presentes na casa 
das caldeiras, considerou-se uma temperatura média do ar durante o ano de 35 ºC, 
enquanto nos restantes espaços a temperatura média do ar durante o ano é 20 ºC. O 
vapor encontra-se a uma temperatura de 185 º C. A temperatura do filme, em cada 
espaço, é dada pela média das temperaturas, entre o vapor e o ar. 
Em condições de convecção natural, o coeficiente médio de transferência de calor 
pode ser calculado através da expressão, [GEANKOPOLIS, 1993]: 
m
m
cc Gra
k
cpTgL
a
k
LhNu Pr)(2
23
××=













 ×
×






 ∆××××
=
×
=
µ
µ
βρ
  
Onde a e m são constantes cujo valor encontra-se tabelado em B.7, para tal é 
essencial a determinação do número de Grashof (Gr) e o número de Prandtl (Pr); Lc, 
representa uma dimensão característica, que neste caso como os tubos são 
horizontais a dimensão a usar é o diâmetro externo; ∆T é a diferença positiva de 
temperaturas entre o vapor e a parede. As propriedades físicas são avaliadas à 
temperatura do filme.  
Os valores das propriedades físicas do ar foram determinados por interpolação 
entre uma temperatura de 100ºC e 121ºC e entre 100ºC e 105ºC, respectivamente; os 
valores das propriedades físicas para estas temperaturas foram retirados de 
Geankoplis, 1993. 
Tabela B. 5 Propriedades físicas do ar a uma temperatura de filme de 110ºC. 
Propriedades físicas 
 
ρ  0,9224 kg/m3 
cp 1,011067 kJ/(kg.K) 
µ 2,20×10-5 Pa.s 
k 0,03198 W/(m.ºC) 
β 0,002616 K-1 
2
2
µ
ρβ ××g
 4,5×107  1/(K.m3) 
Equação 3.8 
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Tabela B. 6 Propriedades físicas do ar a uma temperatura de filme de 102,5ºC. 
Propriedades físicas 
 
ρ  0,9411 kg/m3 
cp 1,01181 kJ/(kg.K) 
µ 2,20×10-5 Pa.s 
k 0,032539 W/(m.ºC) 
β 0,002674 K-1 
2
2
µ
ρβ ××g
 4,85×107  1/(K.m3) 
 
Para a casa das caldeiras em que a Tar= 35ºC, obtem-se: 
8
337
2
32
1005,1
150)10250(105,4
×=⇔
××××=
∆××××
=
−
Gr
TLgGr c
µ
ρβ
 
696,0Pr
03198,0
102,21000011067,1Pr
Pr
5
=⇔
×××
=⇔
×
=
−
k
cp µ
 
7
8
1034,7Pr
696,01005,1Pr
×=×⇔
××=×
Gr
Gr
 
 
Com o valor do Gr × Pr recorre-se à tabela B.7 e retira-se o valores das 
constantes a e m.  
a =0,53 
m = ¼ 
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Tabela B. 7 Valores das constantes a e m a usar no cálculo do coeficiente médio de transferência de 
calor em convecção natural, [GEANKOPOLIS, 1993] 
Geometria Gr×Pr a m 
Placas ou cilindros verticais 
(L<1m) 
<104 
104 – 109 
>109 
1,36 
0,59 
0,13 
1/5 
¼ 
1/3 
Cilindros horizontais 
(de<0,20m) 
<10-5 
10-5 – 10-3 
10-3 – 1 
1 – 104 
104 – 109 
>109 
0,49 
0,71 
1,09 
1,09 
0,53 
0,13 
0 
1/25 
1/10 
1/5 
¼ 
1/3 
Placas horizontais: com a 
superfície superior aquecida 
ou a superfície inferior 
arrefecida 
105 – 2 × 107 
2 × 107 - 3 × 1010 
0,54 
0,14 
¼ 
1/3 
Placas horizontais: com a 
superfície inferior aquecida ou 
a superior arrefecida 
105 – 1011 0,58 1/5 
 
 
Exemplo de cálculo do coeficiente médio de transferência de calor, para o 
colector 1 – 2×DN 125. 
Usando a equação 3.8, vem: 
( )
C
m
L
kGrah ×××= )Pr(
  
Com Lc = D = 250 mm
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)./(27,6)1000/250(
03198,005,49 2 KmWh =×=⇔  
A tabela seguinte apresenta os valores necessários de todos os membros 
utilizados no cálculo de h, bem como os respectivos valores deste nos diferentes 
equipamentos. 
 
Tabela B. 8 Valores do coeficiente médio de transferência de calor. 
Gr Pr Gr*Pr a*(Gr*Pr)m h
(W/(m2.K))
1,05E+08 7,34E+07 49,05 6,27
3,22E+07 2,24E+07 36,45 6,93
4,74E+06 3,30E+06 22,59 8,13
1,48E+06 1,03E+06 16,89 8,95
2,63E+06 1,83E+06 19,49 8,53
3,22E+07 2,24E+07 36,45 6,93
1,90E+07 1,32E+07 31,97 7,24
CV LG 250 3,22E+07 2,24E+07 36,45 6,93
1,48E+06 1,03E+06 16,89 8,95
7,59E+05 5,28E+05 14,28 9,47
5,06E+05 3,52E+05 12,91 9,79
1,25E+08 8,55E+07 50,97 6,63
3,59E+07 2,46E+07 37,32 7,36
Prensa 796 2,70E+07 1,85E+07 30,96 6,72
Prensa 895 3,59E+07 2,46E+07 37,32 7,36
Prensa 1021 3,59E+07 2,46E+07 37,32 7,36
Prensa 1502 3,59E+07 2,46E+07 37,32 7,36
Prensa 1427 3,59E+07 2,46E+07 37,32 7,36
T filme (ºC) ∆T= Tvapor-Tmédia durante o ano (ºC)Equipamentos
Colector 1
Colector 2
Desgasificador
Tubagem para 
unidade K
0,696
102,5 165 6,84E-01
110 150
 
 
Exemplo de cálculo da área de transferência de calor, Av, para o colector 1 – 
2×DN 125. 
A área de transferência de calor, Av, é determinada a partir das dimensões 
características, presentes na tabela B.3. 
2
3
3333
57,0
)
2
1025010400(103001040010250
)
2
(
mA
A
DHDLDA
v
v
Kv
=⇔
×
−××××Π+××××Π=⇔
−××Π+××Π=
−
−−−−
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Pode-se analisar qual o comprimento do tubo horizontal equivalente à válvula que 
conduzirá à mesma área de transferência de calor. 
 
mL
L
LDDHDLD
T
T
TK
73,0
1025057,0
)
2
(
3
=⇔
×××Π=⇔
××Π=−××Π+××Π
−
 
 
Na tabela seguinte são apresentados os valores obtidos das Áreas, em m2. 
 
Tabela B. 9 Valores das Áreas de transferência de calor. 
Diametro externo (de) Área (Av)
m m2
0,25 0,573
0,285 0,854
0,2 0,196
0,165 0,189
0,185 0,277
0,285 0,854
0,25 0,573
CV LG 250 0,285 0,854
0,165 0,189
0,15 0,153
0,14 0,131
0,2500 0,573
0,1650 0,189
Prensa 796 0,1500 0,181
Prensa 895 0,1650 0,189
Prensa 1021 0,1650 0,189
Prensa 1502 0,1650 0,189
Prensa 1427 0,1650 0,189
Equipamentos
Colector 1
Colector 2
Desgasificador
Tubagem para 
unidade K
 
 
Perda de Energia 
Depois de determinado todos os valores necessários, para a obtenção da perda 
de calor é utilizada a equação 3.7, como já foi referido anteriormente.  
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Sendo as válvulas de aço comercial considerou-se 44,0=ε , pela equação 3.7, 
determina-se a perda de calor: 
( )
WQ
Q
TTATTAhQ filmevaporvfilmevaporv
27,1040
2)))27335)273185((573,01067,544,0150573,027,6(
)()(
448
44
=⇔
×+−+××××+××=⇔
−×××+−××=
−
σε
 
Como o tempo de funcionamento = 4140 h/ano, a perda de energia obtém-se: 
anoWhEnergiaPerda
EnergiaPerda
ntofuncionametempoQEnergiaPerda
/106,8
2414027,1040
6×=⇔
××=⇔
×=
 
É de salientar que a multiplicação da equação pelo algarismo 2, é feita porque no 
colector 1 há duas válvulas DN 125, como se pode observar na tabela B.4. 
Os valores obtidos apresentam-se na tabela 3.4. 
 
Tabela 3.4 Valores de Perda de calor, W, e perda de Energia, Wh/ano, das válvulas presentes nos 
diferentes equipamentos. 
Diâmetro Nominal Diâmetro externo (D0) Perda Calor  (Q) Perda de Energia
(DN) mm W Wh/ano
2 × DN 125 250 1040,27 8613395,27
1 × DN 150 285 1523,38 6306809,01
1 × DN 80 200 365,49 1513123,33
1 × DN 50 165 361,88 1498169,56
1 × DN 65 185 523,21 2166090,65
1 × DN 150 285 1523,38 6306809,01
1 × DN 125 250 1040,27 4306697,64
CV LG 250 2 × DN 150 285 1523,38 12613618,02
2 × DN 50 165 361,88 2996339,13
2 × DN 40 150 297,51 2463416,27
1 × DN 32 140 256,93 1063674,65
1 × DN 125 250 1151,55 4767414,89
1 × DN 50 165 485,49 2009927,76
Prensa 796 4 × DN 40 150 496,79 8226852,17
Prensa 895 2 × DN 50 165 485,49 4019855,51
Prensa 1021 2 × DN 50 165 485,49 4019855,51
Prensa 1502 2 × DN 50 165 485,49 4019855,51
Prensa 1427 2 × DN 50 165 485,49 4019855,51
Ano (2009) 12893,36 80931759,41
Equipamentos
Colector 1
Colector 2
Desgasificador
Tubagem para 
unidade K
 
 
  
Equação 3.7 
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Anexo C – Cálculos de Optimização 
 
• Isolamento térmico  
Com o isolamento térmico a temperatura da parede exterior desse isolamento 
diminui para 40ºC. Os valores da perda de calor, Q, e de perda de energia, 
apresentados na tabela 4.1, são determinados da mesma forma, pela equação 3.7, 
apenas com a alteração da temperatura da parede. 
 
Exemplo de cálculo para o investimento 
O isolamento será feito com lã de rocha, cuja densidade é de 100 kg/m3. A 
empresa, Portugalisol Norte – Isolamento Industriais, forneceu as espessuras 
indicadas para os diversos diâmetros e custos respectivos ao ano de 2005. As 
características dos dados recolhidos na empresa encontram-se nas tabelas seguintes. 
Os custos indicados na tabela C.1 sofrem um agravamento de 7,5% para 2010. 
 
Tabela C. 1 Preço para tubagem recta, sem acessórios. 
 
DN 
15 
DN 
20 
DN 
25 
DN 
32 
DN 
40 
DN 
50 
DN 
65 
DN 
80 
DN 
100 
DN 
125 
DN 
150 
φ (’’) 1/2 3/4 1 1 1/4 11/2 2 21/2 3 4 5 6 
Espessura 
(mm) 
40 40 60 60 60 80 80 80 80 80 100 
Preço 
(€/ml) 
10,30 10,60 13,30 13,60 14 17,8 18,6 19,4 20,8 22 27,1 
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Tabela C. 2 Tabela de equivalências para válvulas (€/ml). 
φ (’’) Válvulas 
Até 1 ½’’ 2,5 
De 2 a 3’’ 2,5 
De 4 a 6’’ 3,0 
De 8 a 10’’ 3,0 
01 ′′〉  3,0 
 
O investimento apresentado na tabela 4.2 é determinado a partir das tabelas C.1 
(com o agravamento de 7,5%) e C.2, de seguida apresenta-se o exemplo de cálculo 
para o colector 1 – 2×DN 125. 
Para o diâmetro nominal de 125 é retirado da tabela C.1: 
65,23075.122)/(€Pr
5
=×=
′′=
mleço
φ
 
Com 5 ′′=φ , na tabela C.2 retira-se a equivalência correspondente: 
unidademliasequivalênc /0,3=  
2×DN 125 corresponde a 2 unidades com o diâmetro de 125 polegadas. 
Então: 
9,141(€)
265,230,3(€)
=⇔
××=
toInvestimen
toInvestimen
 
 
Exemplo de cálculo para o retorno do investimento Pay-back 
Para o cálculo do Pay-back é necessário a determinação da Poupança de 
energia, com a implementação do isolamento térmico. 
isolamentocomisolamentosem energiaPerdasenergiaPerdasenergiaPoupança −=   
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4,79263)/(
4,16688,80931)/(
=⇔
−=
anokWhenergiaPoupança
anokWhenergiaPoupança
 
Utilizando a tabela A.1, a Poupança de energia em €/ano é de 1109,69 €/ano. 
anosbackPay
anoenergiaPoupança
totaltoInvestimen
backPay
4,1
69,1109
11,1572
)/(€
(€)
==−⇔
=−
 
 
• Iluminação 
Exemplo de cálculo para a determinação da poupança de energia com a 
utilização de balastros electrónicos, no sector do armazém de matérias-primas. 
anokWhelectrónibalastrosPoupança
electrónibalastrosPoupança
anokWhEnergiaelectrónibalastrosPoupança
/05,2012cos
25,016,8048cos
25,0)/(cos
=⇔
×=⇔
×=
 
 
Exemplo de cálculo para a determinação do investimento, no sector de armazém 
de matérias-primas. 
Conforme a potência das lâmpadas tem-se os seguintes preços, tabela C.3. 
Tabela C. 3 Custo, €, por potência, W. 
Potência (W) Custo (€) 
58 51,8 
36 40,88 
18 29,68 
 
De acordo com a tabela 3.7, a potência das lâmpadas no sector de armazém de 
matérias - primas é de 36 W, então: 
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€76,1103
88,4027
min
=⇔
×=⇔
×=
toInvestimen
toInvestimen
custoáriasluQuantidadetoInvestimen
 
 
• Sector da pintura - Estufa IRK 6 
As propriedades de cada solvente, da tinta, estão apresentadas na tabela 
seguinte. Valores recolhidos pelas fichas de segurança dos solventes, anexo D, e por 
bibliografia, [PERRY, 1993] 
Tabela C. 4 Propriedades físicas dos solventes em estudo.  
Solventes cp (cal/gºC) HvTeb (cal/g) Tc (ºC) Teb (ºC)
o-xileno 0,411 82,90 345 144,4
n-butanol 0,780 141,26 287 116
isobutanol 0,716 138,08 265 106,9
etilbenzeno 0,450 80,10 344 136,2
acetato-butilo 0,459 75,09 305,9 126,5
metoxipropanol 0,567 92,30 281 120
butilglicol 0,691 88,04 360,8 171,2
 
 
Como a temperatura de ebulição não é a temperatura de trabalho, é necessária a 
determinação do calor latente de vaporizazão, Hv, à temperatura de trabalho. A partir 
da correlação de Watson, estima-se os valores de Hv, [PERRY, 1993]. 
 
Exemplo de cálculo para a determinação do calor latente de vaporização para o 
o-xileno, à temperatura de trabalho, T=160ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
gcalHv
Hv
TebTc
TTc
Hv
Hv
Teb
/39,80
144345
160345
90,82
38,0
38,0
=⇔






−
−
=⇔






−
−
=
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A tabela seguinte apresenta os valores obtidos. 
 
Tabela C. 5 Calor latente de vaporização para os diferentes solventes. 
Solventes Hv (cal/g)
o-xileno 80,39
n-butanol 126,16
isobutanol 118,19
etilbenzeno 76,48
acetato-butilo 69,42
metoxipropanol 82,81
butilglicol 89,98
 
 
Exemplo de cálculo para a determinação do calor necessário para secar a placa 
de borracha, W, e a % perda de energia na estufa IRK6, passando a placa de 
borracha pela primeira máquina de pintura 
Para a determinação do calor necessário, Q, e % perda energia, apresentados na 
tabela 4.6. É necessário calcular a potência térmica correspondente à borracha, ao 
sólido e ao solvente evaporado, deste modo tem-se: 
Placa de borracha 
 TcpmQ borrachaborrachaborracha ∆××=
.
 
 
Considerando:  
.min/9
103
315,1
3
mv
mx
ml
=
×=∆
=
−
 
 
Obtém-se:  
 
 
Sabendo que a placa de borracha entra na estufa a 70ºC e sai a 160ºC: 
sgkgm
m
xlvm
borracha
borracha
borracha
/25,556min/37,33
103315,19940
.
3
.
==
××××=
∆×××=
−
ρ
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scalQ
Q
borracha
borracha
/78,24029
9048,025,556
=⇔
××=
 
 
Material sólido da tinta 
scalQ
l
vQQ
mcalQ
Q
TcpmQ
sólidso
sólidosólido
sóido
sólido
sólidosólidosólido
/83,119
60
/5,607
903,05,22
'
2'
'
.
'
=⇔
××=
=⇔
××=⇔
∆××=
 
Solventes evaporados 
 
 
Onde   é o titulo, que é a razão entre a concentração do solvente e a 
concentração total. Este valor é determinado com base nos dados apresentados na 
tabela 4.5. deste modo, para o o-xileno, obtém-se: 
25,0
72
18
=⇔
=
−
−
xilenoo
xilenoo
χ
χ
 
Então: 
2
tan
2'
/36,61)16,1269078,0(5,213,0'
/36,73)39,8090411,0(5,225,0
mcalQ
mcalQ
olbun
xilenoo
=+×××=
=+×××=
−
−
 
[ ].' vsolventesolvente HTcpmQ +∆×××= χ
χ
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2
2
2
2
tan
'
/59,134)81,8290565,0(5,24,0'
/53,11)42,6990459,0(5,204,0'
/31,20)48,7690450,0(5,207,0'
/73,50)19,11890716,0(5,211,0
mcalQ
mcalQ
mcalQ
mcalQ
anolmetoxiprop
butiloacetato
oetilbenzen
olisobu
=+×××=
=+×××=
=+×××=
=+×××=
−
 
scalQ
l
vQQ
mcalQ
Q
solvente
solventesolvente
solvente
solvente
/41,69
60
'
/88,451'
59,13453,1131,2073,5036,6136,73'
2
=⇔
××=
=⇔
+++++=
 
Então a potência térmica total necessária, W, é: 
WscalQ
Q
39,101332/02,24219
41,6983,11978,24029
==
++=
 
Como a potência das lâmpadas são de 156000W, a % de perda de energia 
obtém-se: 
04,35%
%)100
156000
39,101332(%100%
%)100
6
(%100%
=⇔
×−=⇔
×−=
energiaperdas
energiaperda
IRKpotência
necessárioCalor
energiaperda
 
 
Alteração da velocidade do tapete na estufa IRK 6 
Como medida de optimização, de forma a reduzir as perdas presentes, estudou-
se o comportamento do calor necessário, Q (W), na estufa IRK6, com a alteração da 
velocidade, passando a placa de borracha pelas diferentes máquinas de pintura. Os 
valores obtidos para o percentual das perdas de energia, para a velocidade de 8 e 7 
m/min, são obtidos da mesma forma que para a velocidade de 9 m/min, analisadas 
anteriormente. 
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Os resultados obtidos são apresentados na tabela C.6. 
 
Tabela C. 6 %Perda de Energia, na estufa IRK 6, com a alteração da velocidade. 
velocidade (m/min.) % Perda de Energia 
9 35,04
8 42,26
7 49,48
9 34,84
8 42,08
7 49,32
9 35,34
8 42,53
7 49,71
9 34,33
8 41,63
7 41,63
1ª Máq. 
pintura
2ª Máq. 
pintura
3ª Máq. 
pintura
1ª + 2ª 
Máq. 
pintura
6 cassetes  
Potência 156000W
 
 
Alteração da velocidade do tapete e das cassetes (potência das lâmpadas), 
na estufa IRK 6 
 
Na tabela 4.8 são apresentados os respectivos valores de % de eficiência da 
estufa de infravermelhos em estudo, com a alteração da velocidade do tapete e do 
número de cassetes do equipamento.  
Para a 1ª máquina de pintura considerando 6 cassetes e uma velocidade de 9 
m/min., obtém-se como calor necessário Q=101332,39 W, tabela 4.7, então: 
96,64%
100
156000
39,101332%
=⇔
×=
Eficiência
Eficiência
 
 
Para obtenção dos valores da % Eficiência para as outras potências, procede-se 
do mesmo modo que na determinação da eficiência para 6 cassetes a uma velocidade 
de 9 m/min.  
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No entanto cada cassete possui uma potência de 26 kW, portanto se a estufa em 
estudo possui uma potência de 156000 W, para reduzir o número de cassetes para 5, 
obtém-se: 
kWPotência
Potência
cassetes
cassetes
130
526
5
5
=⇔
×=
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Anexo D – Fichas de Segurança 
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Anexo E – Legislação 
 
Decreto-Lei nº 71/2008, 15 Abril 
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Despacho nº 17313/2008, 26 Junho 
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Despacho nº 17449/2008, 27 Junho 
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Portaria nº519/2008, 25 Junho 
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